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Desarrollo de los sistemas fluviales 
y de los paisajes asociados a ellos 


Mi vista capta nuevas bellezas y el paisaje les 
da su medida justa. 


John Milton (1608-1674). 


Afluentes y redes de drenaje 


Corriente consecuente es aquella cuya trayec- 
toria Original está determinada por la pendiente 
inicial de una superficie nueva del terreno. A par- 
tir de un cono volcánico o de una cúpula de le- 
vantamiento, los primeros cursos de agua fluyen 
radialmente. Una larga elevación o geanticlinal *% 
proporciona una cresta lineal —divisoria o parti- 
ción primaria de las aguas— a doble vertiente. 
En muchos casos, la zona levantada consiste en 
una llanura costera apoyada en terrenos más anti- 
guos del continente ya erosionados por los ríos. 
Éstos seguirán “corriendo por la nueva superficie 
como prolongación de los consecuentes. Si no exis- 
ten «terrenos más antiguos», los cursos de agua 
consecuentes comienzan un poco más abajo de 
la cresta, en cada uno de aquellos puntos en que 
el desagúe basta para iniciar y alimentar una Co- 
rriente. A medida que la cabecera del valle se en- 
sancha y se asegura un aumento del caudal de 
desagiie, cada uno de estos cursos de agua se alar- 
ga de un modo progresivo por medio de la ero- 
sión ascendente. Si el levantamiento prosigue, los 
cursos de agua consecuentes se alargan en con- 
sonancia con su extensión hacia el mar. 

El alargamiento de un valle por erosión ascen- 
dente implica-los mismos procesos de erosión su- 
perficial que los involucrados en su ensancha- 
miento (pág. 379). Sin embargo, la tasa de retro- 
ceso de una cabecera relativamente abrupta puede 
ser mucho más rápida que la de las laderas del 
valle. Probablemente, la razón principal, consi- 
derada aisladamente, de esta diferencia es que la 


cabecera tiene una gran ventaja con respecto a 
las laderas. La cabecera es cóncava (y dirigida 
hacia abajo) tanto transversal como longitudinal- 
mente, como la mitad frontal de una cuchara in- 
clinada. Por consiguiente, toda la arroyada, tanto 
difusa como concentrada, de una extensa zona 
próxima a la cumbre converge hacia el punto en 
que empieza un cauce definido. Esta concentra- 
ción de la escorrentía hacia la parte inferior del 
talud tiende a aumentar la pendiente de éste y a 
promover desplomes. Si la roca es débil e imper- 
meable, como en el caso de la arcilla y la piza- 
rra, el retroceso por erosión ascendente se favo- 
rece tanto por la elevada proporción de escorren- 
tía como por la facilidad con la que la corriente 
naciente arrastra el derrubio rocoso finamente di- 
vidido. Otra condición favorable es la surgencia 
de manantiales y filtraciones; éstos tienden a so- 
cavar las rocas permeables suprayacentes que, a 
intervalos, se caen. 

A medida que los consecuentes se abren cami- 
no, las laderas de los valles proporcionan pen- 
dientes secundarias por las cuales pueden correr 
los cursos de agua tributarios. Sujeta a una ten- 
dencia general a correr perpendicularmente a las 
curvas de nivel del valle consecuente, la red for- 
mada por tributarios y consecuentes depende prin- 
cipalmente de la naturaleza y estructura de las 
rocas excavadas. Estas últimas pueden ser homo- 
séneas hasta una profundidad considerable, o es- 
tar formadas por series estratificadas de capas 
alternativamente blandas y duras. 

Allí donde las rocas no tienen textura granuda 
visible y ofrecen una resistencia casi uniforme a 
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Figura 19.1. Vista aérea del drenaje dendrítico desarro- 
- lado por cursos de agua no consecuentes en granito 
masivo. Afluentes del río Orange, cerca de las cascadas 
de Aughrabies (véase la fig. 19.44) (Fuerzas Aéreas 


Sudafricanas). 
| 


la erosión, el crecimiento regresivo de un afluen- 
te en principio está regido por la pendiente ini- 
cial de la región, con las modificaciones impues- 
tas por eventuales irregularidades de la superficie 
y la estructura. Estas corrientes se describen como 
insecuentes. La pendiente de la región, no obs- 
tánte, determina por lo general la dirección pre- 
dominante que siguen los afluentes inconsecuen- 
tes; éstos, de ordinario, forman un ángulo agudo 
con la parte del valle consecuente situada aguas 
arriba. Cada uno de estos cursos insecuentes for- 
ma su propio valle, recibiendo a su vez una se- 
gunda generación de afluentes. La red fluvial así 
formada aparece en el plano como las ramificacio- 
nés de un árbol y se le da el nombre de dendrítica 


4 A ES 2 


(fig. 19.1). No obstante, si las rocas están bien 
diaclasadas, es probable que resulte una red más 
rectangular o romboidal. 

Donde las rocas se componen de capas alterna- 
tivamente blandas y duras que buzan hacia el 
mar, como ocurre con frecuencia, el valle conse- 
cuente es estrecho y de laderas abruptas en los 
parajes en que atraviesa capas resistentes (are- 
niscas, calizas, lavas o mantos interestratificados), 
y se abre y se ensancha al atravesar afloramientos 
de arcilla o pizarra, o fajas de roca estructural- 
mente debilitada por diaclasado o trituración. Los 


afluentes naturalmente empiezan allí donde el en- 


sanchamiento del valle principal se ha facilitado 
por alguna de estas causas. Un afluente que co- 
mience en rocas blandas tiene mucha ventaja ini- 
cial en la lucha por el espacio de la cual depende 
su alargamiento, ya que la erosión ascendente ine- 
vitablemente guía su desarrollo hacia arriba a lo 
largo de dichas rocas débiles paralelamente a la 
dirección del estrato. Estos afluentes se llaman 


Figura 19.2. Diagrama que 
ilustra el retroceso de la divi- 
soria de las aguas de A hasta 
-B como resultado del efecto 
de la diferencia de pendiente 
en los índices de erosión. 


subsecuentes. La red fluvial rectangular formada 
por cursos de agua cofísecuentes paralelos al bu- 
zamiento y corrientes subsecuentes paralelas a la 
dirección recibe el nombre de red en enrejado (f- 
gura 19.4): Los afluentes aparecidos posteriormen- 
te añaden detalle a esta red cuadriculada. 


Desplazamiento de las divisorias 
y captura fluvial 


La posición de una divisoria se conservaría con 
carácter permanente sólo si las tasas de erosión 
fuesen iguales en ambas vertientes, estado de equi- 
librio que virtualmente no se alcanza casi nunca. 
Lo que ocurre de ordinario es que las vertientes 
opuestas se encuentren desigualmente inclinadas, 
y por esto la erosión es más activa en el lado más 
abrupto, con lo que la divisoria va retrocediendo 
hacia el lado de pendiente más suave (fig. 19.2). 
En las divisorias primarias este efecto se produce 
con mucha mayor rapidez a causa de la erosión 
regresiva de las cabeceras de los valles consecuen- 
tes. Como algunas de ellas retroceden hacia” la 
cresta más rápidamente que otras, la divisoria lle- 
ga a ser sinuosa o zigzagueante al mismo tiempo 
que la cresta se llena de muescas y su altura es 
cada vez más irregular. A medida que avanza el 
ahondamiento, se opera constantemente la disec- 
ción de la cordillera, hasta que entre las cabece- 
ras de los valles subsisten sólo las rocas más resis- 
tentes en forma de picos. Allí donde la migración 
ascendente de la cabecera de un valle rebasa los 
límites de la de otro valle, la muesca formada en 
la cuesta pierde altura y se convierte en un colla- 
do o puerto que puede ser una vía de paso útil. 

La nueva zona de desagúe adquirida así por 
el crecimiento regresivo de una corriente conse- 
cuente es por lo general de poca: importancia. La 
migración de las divisorias secundarias entre va 
lles consecuentes vecinos conduce a cambios mu- 
cho más revolucionarios. Es probable que uno 
de los ríos consecuentes originarios tenga una 
cuenca de desagúe más vasta que sus vecinos, ya 
sea porque ocupa la hondonada más extensa de 
lo que era una superficie inicial ondulada o a 
causa de que es una prolongación de un río pri- 
mitivo del «viejo continente» que se encontraba 


detrás de la llanura -costera basculada. En cual-. 


quier caso, el río mayor sufrirá un ahondamiento 


Figura 19.3. El río subsecuente S, se va extendiendo 
por «erosión ascendente desde un nivel relativamente 
bajo hacia el río consecuente C.. La captura del curso 
alto; de C, es inminente (cf. fig. 19.6). 


Figura 19.4. Drenaje en enrejado de los ríos conse- 
cuentes, €, y sus subsecuentes, S, que muestra la 
disección de una serie de capas, suavemente inclinadas 
y formadas de rocas alternativamente duras y blandas, 
en escarpes y tierras bajas interiores. 
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Figura 19.5. Desarrollo ulterior de los ríos de la figura 
19.4;; se observa captura fluvial por crecimiento ascen- 
dente de los ríos subsecuentes, que son más vigorosos; 

e, codo de captura; We, portillo del viento. 


y un! ensanchamiento de su valle más rápidos que 
los de los valles consecuentes vecinos. Si las divi- 
sorias laterales llegan a retroceder hasta alcanzar 
estas corrientes menores, ellas y=sus cuencas de 
alimentación son absorbidas por el río mayor,. 
procéso que técnicamente se describe como abs- 
tracción: E 

La captura del drenaje a una escala todavía 


"mayor llega a ser posible cuando el río principal 
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adquiere vigorosos afluentes subsecuentes, cada 
uno de los cuales labra! su cauce en una forma- 
ción de escasa resistencia y asimismo cada uno de 
ellos hace retroceder la divisoria secundaria en 
su cabecera (figs. 19.3 y 19.4). Dotado de un ni- 
vel de base local relativamente bajo, un curso sub- 
secuente profundamente encajado, por ejemplo S, 
de la figura 19.5, dirige su erosión ascendente 
hacia el curso consecuente C,, el cual tiene como 
cuenca de alimentación una zona más elevada. Lle- 
ga un momento en qué C. es interceptado, su 
curso superior se desvía hacia S, y su curso infe- 


Figura 19.6. Brecon Beacon (886 metros), Gales meri- 
dional. Los ríos de la derecha drenan al Usk y al mar 
en Newport; su erosión ascendente trata de capturar 
el río y el lago de la izquierda, que drenan al Taff 

y al mar en Cardiff cid Eimitada). 
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rior queda decapitado. Este proceso se llama cap- 
tura de un río. La inflexión rectangular e en el 
punto de la desviación se conoce con el nombre 
de codo de captura. El río decapitado, privado de 
gran parte de su cuenca de alimentación se llama 
valle muerto, puesto que al disminuir de tamaño 
deja de ser apropiado para el valle por el cual 
corre. Su nueva fuente se encuentra algo más aba- 
jo del codo de captura. y el collado abandonado 
Wa, situado en la cabecera de su valle, es lo que 
los ingleses llaman wind gap (literalmente «por- 
tillo del viento»). Una corriente subsecuente S,, 
que originariamente penetraba en la corriente cap- 
turada cerca o aguas arriba del codo de captura, 
ahora tiene su propio nivel de base más abajo, a 
nivel del de S,. A causa de esto puede ahondar 
su valle y extenderlo por erosión ascendente has- 
ta que, a su vez, alcance y decapite el siguiente 


curso consecuente C,. De este modo, un río con- 


secuente principal, con la ayuda de sus subsecuen- 
tes, puede adquirir una cuenca de drenaje muy 
extensa a expensas de las de sus vecinos. 

Los ríos que desaguan al estuario del Humber 
constituyen un ejemplo de la formación de un sis- 
tema fluvial por el proceso de captura explicado 
anteriormente (véase la fig. 19.7). El levantamien- 
to de los Penninos proporcionó las pendientes por 
las cuales unos cuantos ríos consecuentes baja- 
ban al mar del Norte y que incluso entonces ocu- 
paban ya una región en forma de artesa con una 
larga historia de subsidencia y sedimentación. La 
mayor parte de la Gran Bretaña actual probable- 
mente emergió de un mar de fines del Cretácico 
con una cubierta generalizada de creta, excep- 
tuando la zona sudeste, en la que prosiguió la 
subsidencia, con algunas fluctuaciones, en las cuen- 
cas de Londres y Hampshire; y localmente, el 
norte y el oeste, donde debía haber islas que re- 
presentaban partes del «antiguo continente» que 


Figura 19.7. Sistemas fluviales del 
NE de Inglaterra que ilustran la 
captura fluvial llevada a cabo por 
el Ouse —a lo largo del afloramien- 
to de rocas triásicas blandas (pun- 
teado)— y por el Tyne del Norte 
—a lo largo del afloramiento del 
grupo carbonífero de Scremerston 
(trama inclinada). 


habían permanecido no suert Los. primeros 
ríos con..los cuales se puede relacionar la actual 
red de drenaje aparecieron tn taludes de creta de 
poca pendiente y de emersión intermitente. A me- 
diados del Terciario hubo importantes movimien- 
tos de levantamiento y plegamiento en el sur de 
Inglaterra (véase la fig. 1.5) y de levantamiento, 
subsidencia y fallamiento en el noroeste volcánico 
de las islas Británicas (véase la fig. 9.26). Es pro- 
bable que los Penninos y las «viejas tierras» de 
los Highlands, de los Uplands meridionales, del 
distrito de los Lagos y de Snowdonia participaran 
simultáneamente de un segundo levantamiento im- 
portante. i 

Sea como sea, los antecesores de los actuales 
ríos de Yorkshire parecen haber sido ríos conse- 
cuentes que discurrían hacia el este. Pero sólo el 
Aire-Humber conserva todavía un recorrido inin- 
terrumpido aproximado a su curso original. In- 
cluso así, las aguas de cabecera del Aire, inclu- 
yendo un largo afluente subsecuente, fueron cap- 
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turadas por el Ribble, el cual, al dssiical: en 
el mar de Irlanda, tenía la ventaja de contar¡con 
una trayectoria más corta y de mayor pendiente. 
Los ríos Wharfe, Calder y Don probablemente 
fueron afluentes del Aire en una etapa antérior 
de su historia. Los ríos Nidd, Ure y Swale, sin 
embargo, fueron capturados, uno tras otro, ¿Por 
el Ouse, corriente subsecuente potente que! por 
erosión regresiva alargó su propio curso hacia el 
Norte a lo largo de los estratos blandos del Trías 
(fig. 19.7). En el lado oriental del Ouse es difícil 
identificar la trayectoria de los cursos antiguos de 
las corrientes decapitadas, a. causa del levánta- 
miento de las Cleveland Hills y el relleno de los 
valles antiguos por depósitos glaciales. a 
Un ejemplo más esquemático lo proporcidhan 
los ríos de Northumberland. Las tres corrientes 
principales, a, b y c, del sistema del Tyne! del 
Norte corresponden claramente al Wansbeck; a”, 
afluentes del Wansbeck, b”, y al Blyth, c”. Los tur- 
sos superiores de los antecesores de estos ríos fue- 
ron capturados por el Tyne del Norte, subsecuen- 


-— +te-del Tyne, en su-erosión regresiva alo largo de 


los estratos blandos de la serie "carbonífera: de 
Scremerston. + 
Los geomorfólogos han sentido siempre ima 
debilidad especial por descubrir el pasado de' los 
ríos y su competición en lo que respecta a;¡las 
zonas de drenaje. Como cualquier otra rama; de 
las ciencias de la tierra, la geomorfología está: di- 
rectamente conectada con el tronco principal de 
la geología, y separada de ella no puede ci 
rar. Así resulta que la historia de los ríos no 
de investigarse con éxito sin hacer una pelele 
detallada a los movimientos terrestres y fluctuan- 
tes del .nivel del mar, y a los cambios radicales 
de clima, incluyendo las sumamente complejasiin- 
tervenciones de las glaciaciones pleistocénicas. 


Drenaje sobreimpuesto o epigénico E 


En todas las «tierras viejas» de Gran Bretaña 


“ —que aquí tomaremos como ejemplo de muchas 


de las innumerables regiones de historia similar 
de todo el mundo— se ven rocas plegadas anti- 
guas que anteriormente estuvieron ocultas bajo 
un cubierta discordante de sedimentos postefio- 
res. La Creta, por ejemplo, que originariamente 
cubría la mayor parte de la isla, debido a la ero- 


sión ha retrocedido hasta su escarpe actual, que 
se extiende por Inglaterra desde Yorkshire a Dor- 
set. Los estratos jurásicos subyacentes han sufrido 
una denudación y retroceso casi análogos. Cuan- 
do la cubierta emergió como tierra seca sobre el 
mar de fines del Cretácico, los ríos iniciaron y 
formaron una red de drenaje apropiada a la-for- 
ma de la superficie del terreno. Tarde o tempra- 
no los valles que se ahondaban fueron cortando 
las rocas más antiguas y resistentes subyacentes, 
muchas de las cuales tienen rasgos estructurales 
resistentes de dirección transversal a la del curso 
del río, que actuaban a modo de barreras. A me- 
dida que los estratos que las cubrían iban erosio- 
nándose, las. rocas subyacentes iban quedando gra- 
dualmente expuestas en una región de extensión 
cada vez mayor y, al proseguir el levantamiento, 
iban siendo modeladas en un paisaje de fuerte re- 
lieve en el cual los ríos mantenían una estrecha 
aproximación a sus cursos originales. La red de 
drenaje que vemos actualmente. ha sido sobreim- 
puesta a las rocas más A como herencia de 
la cubierta desaparecida. :* pi 
El ejemplo más claro de drenaje sobreimpuesto 
en Gran Bretaña lo ofrecen los ríos y lagos del 
distrito Lake. Como indican las figuras 19.8 y 
19.9, el distrito es una extensión de forma ova- 
lada, constituida de rocas del Paleozoico inferior 
(plegadas durante la orogénesis caledoniana y con 
una dirección general-ENE-OSO) y encerrada en 
una estructura de caliza carbonífera y de arenisca 
roja moderna, cuyas capas buzan en todas partes 
hacia fuera. Originariamente, estos estratos cu- 
brían, en disposición discordantes, a las rocas 
más antiguas, y a su vez estaban cubiertos por 
formaciones posteriores hasta la Creta. Durante el 
Terciario, la región fue levantada en forma de 
domo ligeramente alargado, cuyo eje principal se 
curvaba hacia el este desde los alrededores del 
Scafell hacia el granito Shap. Los primeros ríos 
fueron cursos consecuentes que bajaban radial- 
mente por las vertientes del domo ascendente. Des- 


_pués de atravesar toda la cobertera y desalojar de 


la estructura todos los estratos más jóvenes, exca- 
varon sus valles profundamente en las rocas sub- 
yacentes del Paleozoico inferior. Persisten allí to- 
davía, con modificaciones menores que son sólo 
adaptaciones a las estructuras tan diferentes por 
las que discurren. La: red radial de valles y lagos 
y de las alineaciones montañosas centradas cerca 
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Figura 19.8. Mapa geológico 
del distrito de English Lake, 
en que se ve la disposición ra- 
dial de la red de drenaje su: 
perpuesta. Los números se re 
fieren a las cabeceras de valles 
y lagos: (1) Borrowdale y Der- 
wentwater, (2) Langdale y 
Windermere, (3) El Duddon, 
(4) Eskdale, (5) Wasdale y 
Wastwater, (6) Ennerdale,. (7) 
Buttermere y Crummock Water. 
Al este de (1), los cursos de 
agua que conducen a Thirl- 
mere, a Ullswater y a Hawes- 
water discurren por la vertiente 
septentrional del eje. 
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E77A Pizarras Serie Caliza de Catiza Arenisca 
To de Skiddaw volcánica delz 4 Coniston Y++ (principalmente carbonifera bios roja moderna 
; Borrowdale y Silúrico graniticas) l 


del Scafell llama mucho la atención (fig. 19.8). El 
atractivo contraste que forman lagos y montañas, 
y que da fama al distrito, se debe a los toques de 
acabado que las glaciaciones pleistocénicas impri- 
mieron al paisaje. 


Figura 19.9. Corte geológico del distrito Lake (se han 
omitido las intrusiones ígneas): (1) Pizarras de Skid 
daw; (2) Serie volcánica de Borrowdale; (3) caliza 
de Coniston; (4) Estratos silúricos; (5) Caliza carboní- 
fera; (6) Arenisca roja moderna. 


E o as 7 Drenaje radial ” 


cima del domo 


Los ríos de los Apalaches, en los Estados Uni-: 
dos, se interpretan actualmente como un ejemplo 
de red sobreimpuesta o epigénica. Mucho después: 
del plegamiento de sus rocas paleozoicas, la ero-: 
sión redujo" al sistema apalachiano a una llanura! 
de escasa altura, gran parte de la cual fue inva-| 
dida por el mar cretácico y enterrada bajo una! 
cubierta de sedimentos correspondientes a la man-' 
cha de creta que entonces cubría Gran Bretaña. 
Posteriormente, la región se arqueó débilmente: 
hacia arriba y cursos de agua consecuentes que; 


desde la 


) 


Scafell 


Puerto de Delaware, cortado por la 
sobreimposición del río Delaware (límite de los estados 
de Pensilvania y Nueva Jersey) en una formación de 
conglomerado inclinado muy resistente (Servicio Geoló- 
gico de los Estados Unidos de América). 


Figura 19.10. 


bajaban por la pendiente de la cobertera inicia- 
ron la actual red de drenaje; la mayor parte iban 
a parar al Atlántico, pero algunos iban a las de- 
presiones que se convirtieron en las cuencas de 
los Grandes Lagos y del Mississippi. La larga evo- 
lución de este-ciclo de erosión ha estado interrum- 
pida por arqueamientos posteriores y levantamien- 
tos intermitentes. Los ríos rejuvenecidos han ahon- 
dado sus valles y cortado las rocas del zócalo, 
pero según una red principalmente determinada 
por la cobertera desaparecida de allí y que sólo 
_ permanece en la llanura costera. Potentes ríos sub- 
secuentes han seccionado los Apalaches en largas 
alineaciones montañosas, mientras que los conse- 
cuentes principales han seguido atravesándolos a 
través de profundos desfiladeros. Ejemplos de es- 
tos valles transversales, excavados desde arriba 
en lo que, de no ser así, hubieran sido barreras 
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estructurales impenetrables, son la garganta del 
Hudson, en las tierras altas del estado de Nueva 
York; el paso del Delaware (fig. 19.10), situado 
más al sur, y el portillo del Potomac, en Harper's 
Ferry, famoso durante la guerra civil de hace un 
siglo por ser el paso estratégico hacia el ancho 
valle interior del; que probablemente es el más 
famoso de todos!los ríos subsecuentes, el She- 
nandoah. | : 
¡ 

Escarpes y tierras bajas interiores 

El valle de un río subsecuente se ensancha y 
profundiza entre las divisorias formadas por las 
bandas de roca más resistente situadas a ambos 
lados (fig. 19.11). A medida que la capa blanda 


- intermedia se va erosionando gradualmente, la su- 


perficie superior de la capa resistente subyacente 
va quedando al descubierto y, en este lado, la 
pendiente del valle se aproxima al buzamiento de 
las capas. En el otro lado, la capa resistente su- 
prayacente es socavada en su base y muy pronto 
empieza a sobresalir y a constituir la cara libre 


y EA 


Posición inicial 
del río subsecuente 


Escarpe 
Ú Vertiente 


Figura 19.11. Etapas en el 
desarrollo y retroceso de un 
escarpe. H = formaciones rela- 
tivamente resistentes, 5 = for-. 
maciones fácilmente erosio- 


del buzamiento 


nables. 


de un escarpe. Mientras su acción no. se vea li- 
mitada por la aproximación al nivel de base, el 
río excavará su cauce en la capa débil. Como re- 
sultado de la combinación de erosión lateral y ero- 
sión en el fondo, especialmente favorables a uno 
de los lados, el río va desplazando su cauce obli- 
cuamente según la dirección del buzamiento. Así 
se ensancha el frente normal de retroceso del es- 
carpe, mientras que al otro lado del valle queda 
una pendiente muy suave, similar a la de un 
banco de derrubios de meandro construido en una 
dirección constante. Suele denominarse vertiente 
del buzamiento; si ha aumentado o disminuido 
notablemente 'su pendiente después de haber que- 
_ dado sometido a la erosión, recibe el nombre de 

vertiente trasera (back slope). Además de los arro- 
yos temporales de la arroyada superficial, también 
fluyen por la vertiente del buzamiento pequeños 
tributarios llamados consecuentes secundariogs:0 
corrientes según el buzamiento. Otros, llamados 
- cursos obsecuentes O contrarios al buzamiento ba- 
jan por el escarpe. Ambos conjuntos añaden deta- 
lles al enrejado de la red de drenaje. Cuando el 
río subsecuente principal empieza a formar mean- 
dros, su valle se hace cada vez más ancho y se 
convierte en una tierra baja interior. 

La figura 7.8 ilustra la sucesión de escarpados 
y tierras bajas interiores entre Gloucester y la 
cuenca de Londres. A partir de las margas y ar- 
cillas del Lías del valle del Severn, el escarpado 
de calizas oolíticas del Jurásico se eleva hasta 
la cresta de los Cotswolds. A la arcilla de Oxford 
se debe la tierra baja interior ocupada por el Tá- 
mesis, aguas arriba y abajo de Oxford. Un escar- 
pado menor, el de la caliza coralífera, aparece des- 


Downs septentrionales 
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pués, seguido por la tierra baja interior de la ar- 
cilla de Kimmeridge. Más allá de ésta, las Chiltern 
Hills empiezan con el escarpado de la Creta, cu- 
yas vertientes del buzamiento descienden hasta la 
cuenca de Londres (fig. 13.6). En el lado meri- 
dional de la cuenca, la Creta emerge de nuevo 
formando el gran escarpado de los Downs del 
Norte, que mira al Weald. El escarpe se conti- 
núa por Kent hasta que alcanza la costa cerca 
de Folkestone. Siguiéndolo en la otra dirección, 
se curva alrededor del borde occidental del Weald, 
donde no se destaca tanto, y aparece más lejos 
formando los Downs del Sur; el mar lo corta de 
nuevo en el cabo Beachy (fig. 6.14). 

La historia erosional del Weald se pudo com- 
“prender gracias a ina larga serie de estudios de 
tallados (fig. 19.12). El principal abombamiento 
amplio,hacia arriba de la región se produjo des- 
pués de la deposición de la arcilla de Londres y 
de otras formaciones terciarias en depresiones 
marginales. Esfuvo acompañado y seguido de fa- 
llamiento y de plegamiento localizado a lo largo 
de unos cuantos ejes de pliegues. En el domo 
alargado y ligeramente ondulado resultante, una 
primera generación de ríos subsecuentes desarro- 
1ló un conjunto de escarpes. Eventualmente, los 
primeros escarpes se erosionaron y llegaron a de- 
saparecer, mientras que las tierras bajas interiores 


Figura 19.12. Corte a través del Weald, aproximada- 
mente del norte al sur de Brighton, con: una indicación 
(trazos) de la superficie de erosión pliocénica en la 
cual se ha desarrollado la topografía actual. AB y CB 
representan la extensión aproximada del mar pliocénico 
en el corte representado. Longitud del corte, 58 km 
(Según S. W. Wooldridge y R. S. Morgan). 


Downs meridionales 


Fama! 


Arcilla. Arena verde Gaujt Creta 
de Weald inferior > 


407. 


se ensancharon a sus expensas y se convirtieron 
en anchas llanuras de erosión de perfil más o me- 
nos equilibrado, suavemente inclinadas hacia el 
nivel de base de fines del Plioceno. Entonces el 


mar invadió algunas partes de la zona. Todavía 


se pueden ver vestigios de los fondos marinos de 
principios del Pleistoceno en lo que actualmente 
son las superficies de los altos de creta que se 
encuentran en los Downs del Norte y del Sur y 
también a lo largo de las Chilterns. En algunas 
de ellas se conserva una cubierta de gravas mari- 
nas a pesar de que desde que se depositaron pue- 
den haber transcurrido 2 ó 3 millones de años. 
En aquella época estas cubiertas de las colinas, 
actualmente biseladas y situadas a 180 m de altu- 
- ra, se encontraban a nivel del mar. Pero en pro- 
medio es el nivel del mar lo que ha bajado este 
desnivel, no la tierra la que ha subido. 
La actual red de drenaje y los rasgos asociados 
“a ella —valles, escarpes y tierras bajas interiores 
del Weald— se han desarrollado todos a partir 
de una llanura de erosión pliocénica cuyos bordes 
limitaban un mar del Pleistoceno. A medida que 
los ríos se fueron rejuveneciendo progresivamente, 
aparecieron escarpes en el paisaje que emergía y 
fueron retrocediendo hasta alcanzar las posicio- 
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Figura 19.13. Hogback o cresta de una cuesta de 
arenisca cretácica de Dakota, en las colinas de piede- 
monte al este de la Front Range, Montañas Rocosas, 
Colorado (T. S. Lovering, Servicio Geológico ¡de los 


Estados Unidos de América). ¿ 


nes que ocupan actualmente, a unos 32 km de 
distancia en el caso de los Downs. El retroceso 
prosigue según unas tasas muy variables, que en 
promedio se calcula que son de 5 a 8 cm por si- 
glo. Las capturas de ríos se han producido en 
muchos sitios. Ejemplos de ellas se pueden ver 
fácilmente en mapas geológicos siguiendo los ríos 
subsecuentes que por sí mismos se han extendido 
por la arcilla de Gault (al pie del escarpe de la 
Creta) o por la arcilla de Weald (al pie del escar- 
pe de la arena verde inferior). e 

Un escarpe junto con su pendiente suaye según 
el buzamiento, o espalda, constituyen un rasgo fi- 
siográfico para cuya combinación se ha adoptado 
internacionalmente el término castellano cuesta. 
Si el ángulo de buzamiento de las capas es tan 
grande que la espalda es casi tan abrupta como 
el escarpe, el rasgo correspondiente a la cuesta 
es una alineación" sobresaliente llamada hogback 
(fig. 19.13). En el extremo opuesto, en que las 
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Figura 19.14. Diagrama que ilustra la relación entre 
diversas formas de erosión y la estructura y el buza- 
miento de los estratos en las que se modelaron. 


Figura 19.15. Topografía tabular: mesa y tierras malas 
marginales; en éstas la erosión es debida al abarranca- 
miento de la parte de talud de pendiente constante, 
Parque Nacional de Zion, Utah (Grant, Departamento 
del Interior de los Estados Unidos de América). 


capas son horizontales, la cuesta se convierte en 
una mesa (también término castellano adoptado 
internacionalmente), nombre que indica una topo- 
grafía tabular coronada por una capa resistente 


y rodeada por laderas abruptas. Por erosión con- 


tinua de las laderas, una mesa degenera en un 
cerro aislado de cumbre plana o cerro testigo. En 
los Estados Unidos recibe el nombre de butte 
(butt = copa de un árbol), término que está muy 
generalizado. En América occidental estos cerros 
suelen estar presentes allí donde las capas de los 
flancos de las montañas tienden a disponerse hori- 
zontalmente perdiendo su inclinación, como se re- 
presenta en las figuras 19.14 y 19.15. En África 
del Sur, formas residuales similares, muchas de 
las cuales están coronadas por vestigios de man- 
tos interestratificados de dolerita, se- llaman kop- 
jes. - : 


Juventud, madurez y senilidad 

Con todo lo dicho queda claro que el concepto 
original del ciclo de erosión en términos de un 
levantamiento principal, seguido de una denuda- 
ción persistente hacia un nivel de base estable, no 
se corresponde con las condiciones reales que con- 
trolan el comportamiento de los ríos y el desa- 
rrollo de los paisajes. El esquema de Davis se ba- 
saba en la opinión, entonces predominante, de 
que el levantamiento de una región se «producía 
dentro de un intervalo de tiempo que era corto 
en comparación con los muchos millones de años 
requeridos para reducir la región a una penilla- 
nura. Algunas regiones, como la meseta del Colo- 
rado, indudablemente se han levantado mediante 
movimientos relativamente rápidos, pero el efecto 
total producido hasta ahora se ha debido a una 


409 


serie de levantamientos sucesivos alternantes con 
períodos de menor movimiento o de quietud o in- 
cluso de hundimiento local. Estos períodos inter- 
medios, de relativa estabilidad, en general han 
sido demasiado cortos para que se pudiera com- 
pletar el ciclo de forma generalizada, lo que, si 
ha ocurrido, ha sido sólo en extensiones muy li- 
mitadas. La distribución de terrazas fluviales, por 
ejemplo, y de escarpes entre llanuras altas y bajas, 
indica que hay que enfrentarse A una serie de Ci- 
clos incompletos que se solapan en el tiempo. Ta- 
les paisajes se describen como policíclicos. Aun- 
que el término «ciclo» y sus derivados no son es- 
trictamente apropiados en este contexto, su adop- 
ción se justifica porque por ahora no se dispone 
de otros términos mejores. 

La juventud, madurez y vejez de los ríos y los 
paisajes difiere fundamentalmente de las etapas 


Figura 19.16. Cabecera del cañón de uno de los afluen- 
tes del Little Colorado, Arizona: estadio de juventud 


temprana en el rejuvenecimiento de una vieja superficie 


de erosión formada en un ciclo anterior (Fuerzas Aéreas 
del Ejército de los Estados Unidos de América). 


sucesivas de, pongamos por caso, la vida humana. 


no las tres cosas a la vez. Los ríos y los paisajes 
sí pueden. Las aguas de cabecera de un río pue- 
den aún ser jóvenes, mientras que en el ancho 
valle del curso medio ya puede haberse alcanza- 
do la madurez; y más cerca del mar puede ha- 
berse desarrollado un amplio lecho de inundación 
con todas las características de la senilidad. Con 
tiempo suficiente, los monótonos rasgos de la ve- 
jez avanzan tierra adentro desde los llanos coste- 
ros, haciendo retroceder los escarpes y ensanchan- 
do los fondos de los valles. 

Naturalmente, el tiempo total requerido para 
que se complete un ciclo en una región dada varía 
mucho con la velocidad y magnitud del levanta- 
miento, la estructura y el pasado geológico de la 
región que se levanta y la eficacia de los ríos. 
Vale la pena mencionar que para que el escarpe 
de la Creta británica retrocediera unos 725 km 
desde el noroeste hasta su actual posición, al norte 
de Londres, han tenido que transcurrir 60 millo- 
nes de años. Incluso muchas partes de la zona* 
despojada de su cubierta de Creta y otros estratos 


mesozoicos tienen paisajes maduros que actual- 
mente están siendo cortados por ríos jóvenes. El 
progfeso hacia la senilidad ha sufrido interferen- 
cias reiteradas de emersión intermitente. Otro pun- 
to de interés en este proceso no culminado es que 
los paisajes que quedaron enterrados por depósi- 
tos tr sicos y luego por capas sucesivas de sedi- 
mentos jurásicos y cretácicos, ahora están empe- 
zando a reaparecer aquí y allá. En “Charnwood 
Forest, por ejemplo. actualmente se está erosio- 
nando un paisaje triásico que quedó enterrado 
cuarido era joven, lo cual añade rasgos juveniles 
a lajsenilidad del contexto. 

Teóricamente, la etapa de juventud comienza 
con la disección. de una meseta o de una región 

plegada ondulada. Esencialmente, es el período 
dunk el cual la forma del valle está sometida 
a un vigoroso desarrollo, sobre todo en profundi- 
dad y en extensión de la cabecera por erosión as- 
cendente. Los ríos primitivos corren veloces y po- 


seen' gradientes irregulares. Lagos, rápidos y cas- 


cadas y gargantas constituyen sus rasgos más ca- 
ractéristicos. En las regiones de plegamiento re- 
ciente, los ríos más importantes ocupan los sur- 
cos sinclinales. La formación de afluentes es muy 
rápida durante la juventud, y son frecuentes las 


i 
¿ 
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capturas fluviales. Los cursos de agua luchan por 
el espacio hasta que los victoriosos adquieren va- 
lles y cuencas de alimentación bien definidos. En- 
tre los valles principales pueden mantenerse du- 
rante un tiempo residuos extensos de la superfi- 
cie original, llamados interfluvios. Exceptuando 
los casos en que éstos tienen una pendiente hacia 
fuera o están formados de rocas solubles (como 
la caliza), apenas sufren erosión. En regiones de 
fuerte relieve y ríos muy distanciados entre sí, los 
residuos pueden mantenerse mucho tiempo, in- 
cluso geológicamente hablando (véase la figu- 
ra 19.16). Sin embargo, necesariamente tienden 
a disminuir su extensión por ataque lateral, a me- 
dida que los escarpes que los bordean o las lade- 
ras delos valles siguen retrocediendo a sus ex- 
pensas. 

El paisaje pasa de la juventud a la madurez 
cuando el relieve alcanza su máxima amplitud. 
A excepción de los inicios de los lechos de inun- 


Figura 19.17. El Kosciusko (2234 m), el pico más alto 
de los Alpes Australianos, en el sur de Nueva Gales 
del Sur. Meseta correspondiente al ciclo Gondwana en 
un estadio maduro de disección, invadida por los valles 
planos del ciclo actual (cf. fig. 19.45) (E. O. Hoppe). 
Para su situación. véase la figura 19.52. 


* dación y de cualquier interfluvio residual entre 
las cabeceras (fig. 19.17), toda la región está cons- 
tituida por laderas. Se puede decir que los ríos, 
o tramos concretos de ellos, han alcanzado la 
madurez cuando se han suavizado las irregulari- 
dades de su perfil longitudinal, o sea, cuando han 
alcanzado un perfil de equilibrio. No debe pen- 
sarse que paisajes y ríos alcanzan la madurez si- 
multáneamente, y ni siquiera que lleguen a estar 
alguna vez en la misma fase. En las circunstancias 
geológicas actuales, es común que ríos que evi- 
dentemente se encuentran en la etapa de juventud 
atraviesen un paisaje en estado de madurez avan- 
zada o incluso de senilidad. El contraste se debe 
al levantamiento de una región que ya fue erosio- 
nada durante un ciclo anterior no completado. 
El transporte de derrubios, la erosión lateral 
y las inundaciones son las principales actividades 


de los ríos maduros. La tasa de erosión lateral - 


tiende a disminuir ya que los lechos de inunda- 
ción, al ir siendo barridos por meandros que emi- 
gran, se hacen cada vez más anchos. No obstan- 


te, el ensanchamiento proseguirá hasta que el le- _ 
vantamiento o cualquier otra forma de rejuveneci-- 


miento interrumpa el preceso y haga posible que 
un río profundice su cauce y comience a formar 
otro lecho de inundación a un nivel más bajo. 
Esto ha ocurrido con frecuencia en tiempos geo- 
lógicos recientes; así lo" demuestra el hecho de 
que las partes de paisajes maduros que son casi 
planos no están en absoluto confinadas a los le- 
chos de inundación de fondos de valle, sino que 
también incluyen terrazas marginales que son los 
restos de lechos de inundación más antiguos. Es- 
tos llanos de valle, tanto individuales como en 
conjuntos de terrazas, pueden chocar contra los 
escarpes más abruptos y laderas montañosas de 
las tierras altas erosionadas en fase de madurez; 
o pueden estar unidas a ellas por otra variedad 
de erosión superficial que se desarrolla en la eta- 
pa de madurez. Es el pedimento, superficie de 
pendiente suave (dejada por el retroceso de lade- 
ras más abruptas) y grabada hasta tal punto que 


la arroyada difusa y. la ocasional.pero-más- efec-" 


tiva arroyada en manto puede dirigir los derru- 
bios, bien sea al curso de agua más próximo, que 
se los lleva, o bien hacia el lecho de inundación 
más cercano, donde se quedan depositados en él, 
o en sus alrededores, hasta que son presa de un 
meandro. Debido al rejuvenecimiento reciente, 
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muchos lechos de inundación (como los del Mis- 
sissippi) están flanqueados por ribazos. Éstos tien- 
den a retroceder y quedar enterrados tanto por 
sus propios derrubios como por los que proceden 
de la erosión del pedimento o de otro tipo de su- 
perficie de erosión lavada desde arriba. Un ribazo 
erosionado puede aumentar su pendiente debido 
a la erosión lateral que produce un meandro al 
pasar, pero esto también ensancha el lecho de 
inundación. En los lechos de inundación adya- 
centes pueden estar ocurriendo los mismos proce- 
sos y eventualmente dos o más de ellos pueden 
llegar a unirse. 

La vejez puede considerarse que ha llegado, 
empezando por las regiones costeras, cuando la 
unión de las superficies de erosión planas y de 
pendiente suave de los sistemas fluviales vecinos 
(superficies más o menos cubiertas de derrubios o 
aluvión) empieza a extender el valle río arriba a 
expensas de los ribazos y las divisorias. Las super- 
ficies que se unen pueden ser de distintos tipos. 
Los lechos de inundación adyacentes se unen for- 


_mando un tipo de superficie de vejez llamada .pan- . 


llañura (panplain) por C. H. Crickmay, quien des- 
cribe su formación a la erosión lateral persistente 
de los ríos que forman meandros. Un río de és- 
tos puede invadir y labrar una zona temporal- 
mente abandonada por su vecino. En la zona de 
solapamiento no hay huellas de las divisorias, pe- 
ro allí donde no lo ha habido, las colinas residua- 
les ——como los miónadnocks— pueden ser rasgos 
muy persistentes de la topografía de la vejez. 
De un modo parecido, como ya se ha indica- 
do (pág. 337), los pedimentos pueden unirse en 
pedillanuras; cuando esto ocurre tierra adentro 
desde la costa y desde los ríos mayores, los pedi- 
mentos crecientes invaden la zona de colinas re- 
siduales: los cerros-testigo de Norteamérica (but- * 
tes) y del Sur de África (kopjes) o los montes-ista 
(inselbergs) de las regiones en las que durante 
mucho tiempo han estado expuestas a la erosión 
rocas graníticas y migmatitas, Finalmente, en mu- 
chas tierras, cada pedimento en el que quedan es- 


-tas--formas- residuales-puede pasar aun escarpe” 


que conduce a una pedillanura más elevada, o a 
otra superficie de erosión, representantes de un 
ciclo que se inició antes, pero que se interrumpió 
antes de completarse. 

Llámese como se Hame, y por muy limitado 
que sea, el producto final de un ciclo de erosión 


completado en una región es una superficie de ero- 
sión de escaso relieve. Los ¡paisajes que han que- 
dado reducidos a la etapa de senilidad extrema 
" pueden haber llegado a ella' por distintas vías, Co- 
rrespondientes a las diferentes clases de retroceso 
- de las laderas ya descritas. ¡Allí donde el suelo y 
las rocas son.permeables y la proporción de esco- 
rrentía es baja, donde los' procesos dominantes 
de erosión superficial son la disolución, la repta- 
ción del suelo o la solifluxión, y donde los ríos 
no son capaces. de acarrear todos los derrubios, 
las laderas disminuyen en pendiente gradualmen- 
te. Los interfluvios restantes adquieren formas 
suavemente onduladas de amplia convexidad ha- 
cia el cielo. Éste es el tipo! de superficie que en- 
caja con la idea convencional de penillanura. Tal 


como Lester King ha indicado, esto sugiere una... 


«peneplanación por ahondamiento de la erosión, 
que erróneamente se creyó que operaba durante 
todo el período de erosión». Ya en 1933, Crick- 
may planteó serias objeciones al esquema de pe- 
neplanación de Davis, de lás cuales la de mayor 
impacto fue la de que «la mayoría de las llanuras 
consideradas como penillanuras se presentan en 
series, a niveles sucesivos, una encima de otra... 
Si nos basamos sólo en la teoría de la peneplana- 
ción para entender estas relaciones, €s imposible 
imaginar cómo se pudieron formar las «penillanu- 
ras» más bajas sin que las más altas se destruye- 
. Tan». E 
A pesar de estas y de otras críticas, sigue sien- 
do muy generalizado el uso del término «peni- 
llanura», en especial aplicado a las llanuras de 
erosión más antiguas que han sido levantadas para 
convertirse en las superficies iniciales de ciclos 
posteriores y no completadds. Cuando se encuen- 
tra este término en la literatura geomorfológica 


debe tenerse presente que la superficie a: la que: 


se refiere puede haber sido una pedillanura o una 
panllanura, O Una llanura de erosión marina. No 
siempre es fácil descifrar cómo se originó una 
superficie que actualmente está representada sólo 


por unos cuantos vestigios. Se ahorraría mucha 
confusión si cada.una de estas superficies se desig- 
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Figura 19.18. Reacción 
isostática a la denudación: 
a Do' (a) Levantamiento de la 
Si meseta, (b). Levantamiento 
D delos picos montañosos. 


nara simplemente llanura de erosión hasta que se 
hubieran reunido las evidencias adecuadas que 
justificaran el uso de un nombre descriptivo más 
específico. 


Respuesta isostática a la denudación 


La reducción de una región a una llanura de 
erosión implica la eliminación de una inmensa 
carga de material, cuya masa es proporcional a la 
altura de la superficie inicial. Mientras la corte- 
za está siendo liberada de su carga por denuda- 
ción, debe estar produciéndose constantemente un 
lento levantamiento isostático, lo cual hace que 
los ríos tengan más trabajo que hacer y retarda 


la conclusión de su. labor. Hasta ahora, se ha ig- 


norado este efecto con el propósito de simplificar 
la discusión, pero no debe menospreciarse. 

Supongamos que de una región se ha erosio- 
nado un espesor de 1000 m de roca de densidad 
promedio 2,6, que en ella se mantiene el equili- 
brío isostático y queno se producen otros cam- 
bios de nivel. La masa perdida es proporcional. a 
2,6 x 1000 y debe equilibrarse con el flujo de 
reposición de profundidad de un espesor h de ma- 
terial de densidad aproximada 3,4. La condición 
para que se mantenga la isostasia es que 3,4h = 
= 2600 m; de donde h = 765 m. Este influjo 
de sima hace subir el plano AB (fig. 19.18 [a]) 
a A'B', y la nueva superficie se encontrará a sólo 
235 m por debajo del nivel original del bloque 
denudado. Para que se reduzca al nivel de base 
una meseta que en principio tenía una altura de 
1000 m el espesor de roca que hay que eliminar 
no es de 1000 m sino de por lo menos el cuá- 
druplo. 

- Este tipo de: levantamiento debe considerarse” 
un proceso normal que acompaña al ciclo de ero- 
sión. Implica el efecto curioso de que, durante la 
juventud tardía y la madurez temprana, las cimas 
de los picos y las divisorias resulta que están ele- 
vadas por encima de la superficie inicial. Esto se 
ilustra en la figura 19.18 (b). Cuando" la exten- 
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Figura 19.19. Vista típica de los Norfolk Broads, cerca 
de Wroxham, 6 km al NE de Norwich. Río Bure 
(mirando al este), con el Broad Salhouse a la derecha 
(sur) y parte de Gran Broad Hoveton a la izquierda 


(norte) (Aerofilms Ltd). 


sión del perfil transversal de los valles iguala a 
Ja de las divisorias, es que se ha eliminado la mi- 
tad de la masa del bloque denudado. Entonces el 
plano CD ha subido a CD”, o sea 765/2 m si 
asumimos que los picos están a 1000 m por enci- 
ma del fondo de los valles. Las implicaciones de 
este curioso efecto en las grandes alturas de los 
picos del Himalaya se trata en la página 431. 


Interrupciones en el transcurso 
-:de la denudación a 


En cualquier estadio de un ciclo no completa- 
do, la secuencia normal de cambios puede retar- 
darse por los efectos de la isostasia y por los de- 
bidos a un lento descenso del nivel del mar. In- 
terrupciones más serias pueden producirse por mo- 
vimientos terrestres de levantamiento o hundi- 


414 


miento, con cambios de pendiente debidos a bas- 
culaciones y a menudo acompañados por la for- 
mación de escarpes de falla; por acción volcáni- 
ca; o por cambios de clima tendentes a provocar 
glaciación, aumento de pluviosidad o aridez. Los 
rasgos distintivos del paisaje desarrollado bajo 
condiciones glaciales o desérticas se describen en 
capítulos posteriores. Indicaremos, sin embargo, 
que la glaciación implica: 1) la sustracción de 
agua del mar para formar casquetes o mantos de 
hielo y la consiguiente restitución al fundirse, con 
los correspondientes cambios en el nivel del mar 
y, como consecuencia de esto, en el nivel de base; 
y 2) la depresión isostática, debida al aumento 
de carga, en el lugar ocupado por el casquete o 
manto de hielo, seguida de levantamiento cuan- 
do se retiran y desaparecen los mantos de hielo. 
“La actividad volcánica puede introducir acci- 
dentes locales, tales como la obstrucción de un 
valle por una colada de lava. Los rasgos juveniles 
serán entonces restablecidos de un modo tempo- 
ral mientras el río renivela su cauce a través del 
obstáculo. En mayor escala, la totalidad de un 
paisaje puede quedar enterrada debajo de una 
gruesa cubierta de basaltos formando una meseta, 


en cuyo caso comienza un nuevo ciclo sobre la : 
superficie volcánica. 

Si una región sufre una depresión debida a mo- ! 
vimientos terrestres. su superficie se aproxima al 


A sli y mc 


nivel de base, disminuye el trabajo a realizar por : 
la erosión y se acortan las etapas del ciclo que ' 


estaba en marcha. Cuando una depresión se lo- 


i 
¡ 


caliza a través del curso de un río, se forma un : 
lago. Esto también ocurre cuando un río queda ' 


represado por el arqueamiento hacia arriba de 
un pliegue que atraviesa su curso (véase la pá- 
gina 425). 

Cuando se hunden regiones costeras —a me- 


nos que la sedimentación guarde un equilibrio | 


mediante el desarrollo de lechos de inundación y 
deltas—, el mar ocupa la parte inferior de los va- 
lles y se forman estuarios. Los afluentes que de- 
sembocaban en el valle antes de que éste se inun- 
dara, ahora fluyen directamente a las aguas de 
marea del estuario y se convierten en corrientes 
desmembradas. Ríos como el Támesis y el Hum- 


ber sofi suficientemente. activos —con un poco.. 


de ayuda humana— para mantener sús cauces 
abiertos. Sin embargo, ríos más perezosos pueden 
ser incapaces de evitar el desarrollo de barras y 
bancos de arena obstructivos en sus estuarios, y 
éstos pueden llegar a encenagarse y colmatarse 
y a permitir el asentamiento de vegetación de tur- 
- bera. 

Los Broads de Anglia oriental (fig. 19.19) se 
consideraron vestigios naturales del anteriormente 


extenso estuario de los ríos Bure, Yate y Wave- : 


ney. Sin embargo, ahora se sabe que los Broads 
deben su origen no sólo a cambios de nivel y de 
clima, sino también a: la interferencia humana a 
gran escala. De hecho, son los emplazamientos 
inundados de excavaciones (paralelas a las orillas) 
hechas en turba hasta profundidades de 3 m o 
más. Hacia el año 2000 a. C., 
ampliamente invadida por el mar, que entonces 
se retiró hasta el año 1000 a. C., mientras en la 


Codo. (knick-point] 


Codo [knick-point) 
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la región estaba ; 


tierra emergida se acumulaban potentes depósitos 
de turba. Entonces se produjo otra transgresión 
marina, marcada por un depósito de arcilla, a la 
que de nuevo siguió la emersión y un nuevo cre- 
cimiento de turba hasta el siglo vir de nuestra 
era. Desde entonces la zona ha estado casi siem- 
pre sumergida, exceptuando interrupciones meno- 
res- temporales. 

Hacia; el siglo x empezó a desarrollarse una 
próspera industria turbera, y siguió creciendo du- 
rante casi 400 años. En el siglo xt, fuertes tor- 
mentas e inundaciones, tanto marinas como fluvia- 
les, no sólo frenaron el crecimiento de esta in- 
dustria sino que provocaron el inicio de su ine- 
vitable declive. El peor desastre se produjo en 
1287, cuando en Holanda perecieron ahogadas 
más de 50 000 personas. En aquella época, la re- 
gión costera de los alrededores de Yarmouth se 
encontraba 4 m más alta sobre el nivel del mar 
de lo que está actualmente. A pesar de ello, al- 
gunos de los hoyos dejados por los cortadores de 


- turba se-inundaror y, al no ser-posible desaguar- 


los, tuvieron que ser abandonados. Las inundacio- 
nes posteriores hicieron abortar toda iniciativa y 
prácticamente pusieron fin a la explotación tur- 
bera. En 1350 había llegado a ser más rentable 
usar los hoyos inundados —los actuales Broads— 
para pescar. Los ríos, actualmente, tienen su vegas 
dispuestas a lo largo de diques irregulares de tur- 
ba y sedimento que originariamente los separaban 
de las turberas adyacentes. En la publicación de 
J. M. Lambert et al., mencionada en la página 445, 
se dan más detalles de esta interesante historia, 
en la que la geología está relacionada con la his- 
toria humana a través de la arqueología. 
Geológicamente, se puede decir que los Broads 
deben la posibilidad inmediata de su existencia a 
subsidencia local, o sea, a una subida del nivel 
de base. Si, por el contrario, el nivel de base baja, 
aumenta el trabajo a hacer por la erosión, y se 
provee al río de nuevas energías para empezar la 


Figura 19.20. Perfil longitudi- 
nal de tramos equilibrados, A, 
B, C, con codos (knick-points) 
- en sus intersecciones. Los per- 
files A y B pueden estar in- 
dicados por terrazas conserva: 
das en las laderas del. valle. 
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tarea de ehacár su perfil con relación al nuevo 
nivel de bast. El río se rejuvenece. El cambio 
empieza con el restablecimiento de rasgos juveni- 
les en las. zohas en que aumenta la pendiente y, 
gradualmente, se extiende aguas arriba. Durante 
el proceso de renivelación hay un cambio de pen- 
diente más o menos marcado en el codo de inter- 
sección (knick-point) del nuevo perfil de equili- 
brio con el antiguo (fig. 19.20). El codo es espe- 
cialmente patente cuando la región levantada está 
limitada por un escarpe creciente de una falla ac- 
tiva, o por cualquier Otra circunstancia favorable 
al desarrollo de rápidos o de una cascada. La 
parte del valle nuevamente ahondada puede exca- 
varse en forma de garganta o de V estrecha en el 
fondo modelado en artesa o en V ancha del valle 
preexistente. Por consiguiente, el perfil transver- 
sal también ¡presenta un aumento de pendiente 
por debajo del punto en que la forma del valle 
nuevo intercepta a la del antiguo. Las laderas del 
valle tienden a hacerse convexas debido al aumen- 
to de la tasa de ahondamiento. 

Las secciones siguientes de este capítulo se de- 
dican a rasgos de significación especial, tales co- 


mo terrazas fluviales, cañones y meandros enca- 


'jados y paisajes policíclicos (o multicíclicos) en 


general, desarrollados como respuesta a cambios 
del nivel de base, producidos bastante rápidamen- 
te en comparación con los lentos levantamientos 
isostáticos inducidos por la erosión. 


Terrazas fluviales 


Cuando se rejuvenece un río que ya ha estable- 
cido su lecho de inundación, excava sus propios 
depósitos y las rocas subyacentes. Las márgenes 
del fondo del valle original quedan entonces en 


- forma de terrazas planas, más elevadas que el 


nuevo nivel del río. Con el tiempo, el nuevo valle 
se ensancha, y se forma un nuevo lecho de inun- 
dación encajado en el primero, del cual pueden 


Figura 19.21. Terrazas fluviales del río Findhorn, que 
fluye hacia el Moray Firth, Escocia, cortadas en 
depósitos glaciales y que marcan etapas sucesivas de 


-- la erosión del valle (Instituto de Ciencias Geotógicas- de - 


Gran Bretaña). 


e 


E 


Figura 19.22. Terrazas fluviales del río Fraser, Columbia 
Británica (A. M. Cockburn). 


sobrevivir sólo retazos locales. Del levantamiento 
y rejuvenecimiento subsiguientes puede resultar 
un segundo par de terrazas en las laderas del va- 
lle. Las de muchos valles de Gran Bretaña (figu- 
ra 19.21) y Europa occidental —y, como es na- 
tural, de otras muchas partes del mundo (figu- 
ra 19.22)— están bordeadas por una serie de ta- 
les terrazas fluviales; cada una de ellas corres- 
ponde a una fase de rejuvenecimiento y ahonda- 
miento del valle, seguida de una fase de levanta- 
miento del nivel de base y de ensanchamiento del 
valle.. Una terraza típica es una plataforma de 
roca viva revestida por un manto de grava y are- 
na, que en su parte superior se convierte en alu- 
vión fino. Como indica la figura 19.20, estas te- 
rrazas tienen una pendiente suave hacia el mar 
y así proporcionan un medio de reconstrucción de 
los perfiles anteriores y de estimación de la posi- 
ción del nivel del mar respecto al cual habían 
construido su perfil. En algunas localidades in- 
cluso pueden correlacionarse con playas «levan- 
tadas» de las costas adyacentes. Pero la correla- 
ción de restos de terrazas no es tan sencilla como 


podría hacer pensar la figura 19.20, ni en un úni- 
co valle ni entre un sistema fluvial y otro. Sin 
embargo, la inmensa cantidad de trabajo detalla- 
do que se ha llevado a cabo permite establecer 
dos puntos de interés e importancia extraordina- 
rios: | 

a) La secuencia de terrazas y «cauces colma- 
tados» corresponde ¡a los cambios de clima ocu- 
rridos durante por lo menos la última parte del 
Pleistoceno. Durante, una fase fría, cuando el cre- 
cimiento o avance de un escudo de hielo situado 
más al norte produjo un descenso del nivel del 
mar, los ríos profundizaron su cauce en el lecho 
de inundación de las zonas próximas a la costa. 
Cuando el hielo se fundió y el nivel del mar vol- 
vió a subir, estos cauces se obstruyeron rápida- 
mente con derrubios iglaciales y con los aportados 
por la solifluxión durante el deshielo del suelo. 
Pero en la fase cálida siguiente, el mar no consi- 
guió recuperar su nivel anterior, y los ríos tuvie- 
ron que autorrenivelarse con respecto al nuevo 
nivel de base, construyendo lechos de inundación 
a un nivel inferior al anterior. 

b) Las oscilaciones del nivel del mar identifi- 
cadas por este procedimiento —y también. por la 
correspondiente evidencia de playas «levanta- 
das»— muestran que, superpuesto a los ascensos 
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Figura 19.23. Corte a través de Londres enjel que 

se ven los pares de terrazas y una de las «gargantas» 
colmatadas y enterradas del valle del Támesis (Instituto 
de. Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


1 
y descensos que acompañaban la expansión y con- 
tracción de los escudos de hielo, ha habido un 
descenso progresivo del nivel del mar. Como ya 
se ha visto (pág. 331) la fusión de todás las pla- 
cas de hielo y glaciares actuales provocaría una 


subida del nivel del mar que sería sólo.una parte 


de los 180 m perdidos desde principios del Pleis- . 


toceno. Aquí tenemos un indicio preliminar de un 
fenómeno a escala mundial muy significativo, que 
sólo puede suponer que las cuencas oceánicas han 
aumentado su profundidad o su extensión, O am- 
bas cosas. 
“Desde principios del Pleistoceno, en la cuenca 
de Londres ha habido por lo menos unha docena 
de cambios de nivel bien marcados, registrados 
por terrazas y también por cauces enterrados que 
sólo pueden descubrirse en perforaciones y exca- 
vaciones. Aquí, de momento, y mientras no.se 
discutan las glaciaciones, sólo se considerarán unas 
pocas y últimas de estas oscilaciones.! A princi- 
pios del Pleistoceno, después de abandonar el 
curso de Henley a Marlow, el Támesis discurría 
en dirección ENE por el valle de St. Albans. Pos- 
teriormente, el hielo que avanzaba provocó su 
desviación y el actual valle a través" de Londres 
se remonta a la época en que todas las galidas pri- 
mitivas al mar del Norte quedaron completamente 
- bloqueadas por el hielo-o la-arcilla-guijarrosa gla- 
cial (fig. 21.8). En la figura 19.23 se ¡representa 
un corte del valle del Támesis en elique fácil- 
mente pueden distinguirse tres terrazas situadas 
en Londres y sus cercanías: | 

1) La terraza de Boyn Hill, que toma su nom- 


bre de una localidad situada cerca de Maidenhead, . 
tiene una altura de unos 60 m, pero ¡en Swans- 
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combe (cerca de Gravesend, 80 km más cerca del 
mar) es mucho más baja y corresponde a un ni- 
vel del mar de unos 30 m. En Swanscombe está 
particularmente bien desarrollada y expuesta so- 
bre una plataforma de creta. La secuencia de gra- 
va limosa, denominada localmente '«brick earth» 
(tierra de ladrillo), junto con la evidencia obteni- 
da en sondeos, corresponde a una larga historia 
de un clima cálido y agradable, seguido de uno 
frío que provocó la excavación de un cauce pro- 
fundo, después de lo cual se restablecieron de nue- 
vo condiciones más templadas. Las gravas, en su 
mayor parte compuestas de pedernal, contienen 
los restos fósiles de especies extinguidas de ele- 
fantes, hipopótamos y rinocerontes. También se 
han encontrado herramientas de pedernal paleo- 
líticas. 

2) El escalón que baja a la terraza Taplow, 
que originariamente debió ser un ribazo bastante 
abrupto, suele estar cubierto por los derrubios de 
la terraza de encima. Está bien ilustrada en Cla- 
pham Common (fig. 19.23) y las laderas de la 
zona. La localidad tipo, Taplow, está aguas arri- 
ba, cerca de Maidenhead. El ejemplo más cono- 
cido de esta terraza es el Hyde Park y los jardi- 
nes de Kensington. En las gravas de los niveles 
inferiores se han encontrado huesos y cráneos de 
leones y osos, pero más cerca de la superficie no 
los hay y, en cambio, aparecen restos de mamut 
o elefante lanudo, que indican el establecimiento 
de condiciones mucho más frías. 

3) El descenso hacia la terraza del lecho de 


- inundación también.se ha convertido en una pen- , 


diente suave en la mayoría de las localidades aho- 
ra edificadas; así, la estación sur de Kensington 
y los museos están situados en el lecho de inun- 
dación, mientras que la mayor parte de los edift- 
cios del Imperial College y del Albert: Hall se 
encuentran en el talud que conecta con la terraza 
Taplow. de los jardines de Kensington. En direc- 


: e Es 


ción: opuesta, el gradual descenso hacia el Tá- 
mesis se produce a través de Chelsea, la mayor 
parte del cual está construido sobre grava y alu- 
viones modernos. Entre la formación del lecho su- 
perior de inundación y el aluvión actual hubo 
oscilaciones importantes del nivel del mar. Du- 
rante las épocas de niveles bajos, el río excavó 
profundos cauces, cuyo fondo estaba muy por de- 
bajo del actual nivel del mar. El primero se re- 
llenó y a ello le sucedió la formación del lecho 
inferior de inundación. El segundo, probablemen- 
te, fue el más profundo y se describe con el nom- 
bre apropiado de garganta colmatada o enterrada 
(Buried Gorge). Mediante sondeos se ha podido 
comprobar que las gravas que rellenan la «gar- 
ganta» se extienden en profundidad hasta por lo 
menos 30 m por debajo del río; y por todas par- 
tes hay evidencias de que el nivel del mar de la 
época estaba por debajo de los 120 m. A su vez, 
el lecho de inundación inferior se formó sobre 


El tercer cauce profundo sufrió un relleno anto 


go cuando el mar subió a un nivel no muy dis- 


tinto del actual, haciendo posible la formación de 
la actual llanura aluvial; actualmente ésta ha sido 
desecada y es muy distinta de las ciénagas y ve- 
gas iniciales. 

Los depósitos antiguos de cada parte de esta te- 
rraza compuesta de lechos de inundación contie- 
nen algunos fósiles, todos indicadores de un cli- 
ma frígido. En los más antiguos se han encontrado 
restos de mamut, reno y alce. En el valle del Lea 
hay una «capa de plantas árticas» muy famosa. La 
excavación de los Docks de Londres reveló la 
presencia de varias capas de turba, de las cuales 
las de los depósitos más recientes contienen res- 
tos de roble y haya. Al más reciente de estos bos- 
ques fósiles le siguen los primeros indicios de la 
Edad del Bronce, que se inició hace unos 4000 
años. Aquí puede añadirse que Londres debe su 
gran crecimiento no sólo a su situación en el gran 
estuario que es el más próximo a Europa, sino 
también a las condiciones geológicas que propor- 
ciónaron un adecuado suministro de agua: al prin- 
cipio, procedente de las gravas y, posteriormente, 
de los pozos artesianos alumbrados en la Creta 

- y después en la arena verde inferior. Vale la pena 
mencionar que París y Bruselas también sacaron 


partido de las ventajas que ofrecían las cuencas 


terciarias y los ríos con terrazas. 


: | 
Terrazas fluviales y bancos de derrubios | 
levantados ¡ 

j 


A los cambios de nivel del mar a escala mun- 


- dial, tanto si se deben a la formación y fusión de 


casquetes y mantos de hielo, a desplazamientos 
del agua del mar por deposición de sedimentos o 
a cambios de volumen de las cuencas oceánicas, 
se los denomina eustáticos. En general, como he- 
mos visto, éstos están invariablemente implicados 
en los lentos movimientos corticales debidos a rea- 
justes isostáticos. En muchas regiones pueden pro- 
ducirse, además, movimientos terrestres que si- 
multáneamente afectan el nivelado de la corteza. 
El término diastrofismo se usa para designar to- 
dos los movimientos de la corteza sólida que pro- 
ducen cambios relativos de posición (tanto de al- 
tura como de orientación) de las formaciones ro- 
cosas implicadas, o sea, los movimientos que sue- 
len designarse como Orogénicos y y epirogénicos (pá- 
gina 113). En lenguaje estricto, el término tam- 
bién incluye los movimientos isostáticos, pero en 


_fanto sea posible, y de hecho apenas lo-es, es 


conveniente considerar éstos por separado. 
Por las razones dadas, los cambios recientes de 
nivel puestos de manifiesto por emersión de fierra 
—<como las playas «levantadas» y las terrazas flu- 
viales— e inmersión de tierra —como las: gar- 


-gantas «enterradas» y los bosques sumergidos o 


capas de hulla— se pueden considerar referidos 
a cambios eustáticos sólo en áreas: de extensión 
limitada y, aún así, sólo principalmente a ellos. 
Las terrazas del Támesis son del grupo último, 
pero, como ya se ha visto en la descripción de los 
Broads (pág. 415), en los últimos siglos la ¡zona 
de Anglia oriental ha sufrido un importante: hun- 
dimiento, mientras que más al norte parece que 
todavía se está produciendo levantamiento isostá- 


" tico. Por otra parte, el nivel del mar de 180 m 


de principios del Pleistoceno se puede seguir des- 
de las colinas de creta del SE de Inglaterra por 
Devon (véase la fig. 18.46) y Cornualles, y toda- 
vía más lejos, en Gales, donde se encuentran pla- 
taformas marinas a alturas similares, a intervalos, 
tras las regiones costeras. Aunque esto no es una 
prueba concluyente, hace pensar que muy proba- 
blemente los niveles de una parte considerable del 
sur de Gran Bretaña han estado controlados ¡esen- 
cialmente por cambios eustáticos durante los últi- 


mos 2 ó 3 millones de años. No obstante, en ge 


neral, debe recordarse que el desplazamiento real 
producido en cualquier punto, en el tiempo que 
se considere, es la suma algebraica de los cambios 
de nivel debidos <a: a) cambios eustáticos de ni- 
vel del mar; b) reajustes isostáticos, y c) movi- 
mientos diastróficos independientes. Incluso el ni- 
vel del mar de 180 metros no está libre de estas 
complicaciones, ya que en la práctica se encuen- 
tra que el nivel varía de un lugar a otro entre los 
165 y los 195 m. 

Cuando el movimiento relativo entre tierra y 
mar no excede del centenar de metros y se pro- 
duce en un período de tiempo geológico relativa- 
mente corto, como el. Pleistoceno, a menudo es 
difícil o:incluso imposible desentrañar los” efec- 
tos separados de estos tres factores. Por el contra- 
rio, al tratar de los efectos principales de los mo- 
vimientos diastróficos, por lo que los cambios de 
nivel pueden ser de varios centenares de metros, 
esta dificultad no es muy grande. Además, allí don- 
de se han producido fallas o basculación es evi- 
dente que ha habido movimientos terrestres, ya 
que los cambios eustáticos son necesariamente uni- 
formes a escala mundial. Después de haber anali- 


Figura 19.24. Montaña Nugget y sus alrededores, 

- distrito Cariboo, Columbia Británica. Dibujado a partir 
de una fotografía de un pequeño modelo a escala del 
área investigada, mirando al norte. Para que se vean 
los llanos de las cumbres y otras terrazas de erosión, se 
ha omitido la vegetación. Altura en pies (C. H. 


Crickmay). 
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1 
zado el Táhesis y sus terrazas, esencialmente eus- 
táticas, podemos pasar a describir ejemplos en los 
que es realmente la tierra la que ha sido levantada 
y no sólo ha quedado pasivamente arriba debido 
al descenso de nivel del mar. 

El caso más notable lo ha descrito Crickmay 
(véase la referencia de 1959 en la pág. 445) refe- 
rido al distrito Cariboo, de espesos bosques, de 
Columbia Británica, entre el curso alto del río 
Fraser —célebre por sus terrazas fluviales (figu- 
ra 19.22)— y las Montañas Rocosas canadienses. 
Es una región montañosa de rocas sedimentarias 
metamorfizadas de fuerte buzamiento. Actualmen- 
te está siendo vigorosamente seccionada por ríos 
que se ahondan y que parten de cabeceras situa- 
das a 1800 m de altura o más. Alrededor de la 
montaña Nugget (fig. 19.24), cuya cumbre es una 
terraza casi plana, hay muchos otros «llanos» y 


4 ». s A . 
- bancos de ¡derrubios suavemente inclinados a di- 


versos niveles, conectados por laderas de valle 
más abruptas cuya pendiente promedio, de unos 
26”. se corresponde con la del «talud constante» 
determinado por los canchales y fragmentos que 
se deslizan. Exceptuando las irregularidades pro- 
vocadas por las heladas, la terraza y las otras su- 
perficies residuales no muestran modificaciones 
significativas debidas a la denudación. Muchas de 
ellas aún están cubiertas con arenas fluviales y 
guijarros rodados por el agua. Otros, menos pro- 
tegidos, tienen una cubierta de fragmentos desin- 
tegrados por la helada, como algunos de los lla- 


m 
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Figura 19.25. Típico «campo de bloques» en la cumbre 


de tipo meseta de Aonach Beg (unos 1200 m), cordillera de 


Ben Nevis, Escocia; ilustra la acción fragmentante de 
las heladas en los esquistos. Lo blanco que se ve a lo 
lejos son vetas de cuerzo fragmentadas (Instituto de 
Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


nos de las tierras altas de Escocia (fig. 19.25). 
Pero el rasgo más revelador es la preservación, 
casi inalterada, de pequeños cañones estrechos 
a través de algunos de los llanos levantados. Es 
típico el cañón Overthrow que atraviesa la mon- 
taña Nugget (fig. 19.24). Abierto en ambos extre- 
mos, es el único vestigio superviviente de un 
afluente de uno de los ríos de la vertiente norte: 
un río que hace mucho- tiempo estaba ensanchan- 
do un lecho de inundación ahora desaparecido o 
al cual ya no es posible identificar entre la mara- 
ña de formas residuales adyacentes. El pequeño 
«cañón» tiene 12 m de profundidad; como los 
demás, tiene un lecho de aluvión que quedó aban- 
donado al desconectarse de su sistema de drenaje. 
Sólo se han destruido un poco la salida y paredes 


norte y los derrubios de éstas cubrem el fondo 
original. A consecuencia de ello, la pendiente de 
las paredes ha disminuido, pero exceptuando esto 
no ha habido retroceso. Para excavar el relieve 
del distrito, atendiendo a los anchos lechos de 
inundación que se deben haber formado y des- 
truido repetidas veces, se debe haber necesitado 
un tiempo muy largo. Quizás un millón de años, 
o quizá varios millones. Es difícil de calcular, 
pero el río Colorado puede servir un poco de 
guía (pág. 424). 

La montaña Nugget (1682 m) no es el más 
alto de los llanos y bancos de derrubios de este 
distrito. En un radio de pocos kilómetros hay 


-plataformas y cumbres similares, que han perma- 


necido inalteradas, a 1737, 1828 y 1890 m. Por 
debajo del nivel de 1682 metros hay terrazas bien 
definidas situadas a 1554 y 1463 m, en especial - 
entre Nugget Gulch y Victorian Greek (fig. 19.24), 
También hay varios bancos de derrubios incli- 
nados que bajan de 1463 a 1432 m y muchos re- 


- codos a niveles inferiores. Estas superficies sólo. 
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se han podido producir por erosión fluvial late- 
ral y oblicua. La migración margen-a-margen de 
los ríos responsables debe haber sido tan varia- 
ble en su tasa y en su distribución que desafía 
toda esperanza de reconstrucción. La figura 19.26 
sólo pretende sugerir la naturaleza de los procesos 
de forma muy simplificada; la amplitud de las 
migraciones probablemente abarcaba una anchu- 
ra de la región mucho mayor de la que se indica 
en el diagrama. Los taludes más abruptos inter- 
medios corresponden a las épocas en las que pre- 
dominó el ahondamiento (como actualmente), que 
fue posible gracias a una larga serie de rejuvene- 
cimientos sucesivos. 

En un paisaje «escalonado», como el del distri- 
to. de la montaña Nugget, el llano elevado o las 
superficies de pendiente suave son capaces dexso- 
brevivir mucho tiempo, excepto a lo largo de sus 
bordes, donde se consumen por el retroceso de 
los taludes más abruptos que descienden a un río 
activamente erosivo. Un paisaje de este tipo, con 
plataformas y taludes más abruptos —como los 


peldaños de -una escalera—, iñidica una larga su- 
cesión de levantamientos «separados por perío- 
dos de estabilidad durante los cuales progresó la 


denudación». Crickmay califica de estancados los * 


peldaños levantados que durante tanto tiempo se 
han librado de los efectos de pérdida de altura 
que produce la denudación, para distinguirlos de 
los fondos y laderas de valles activos. Este: con- 
traste entre respuesta geológica y actividad nor- 
mal (por nó hablar de la violencia de los. des- 


- Figura 19.26. Perfil orientado aproximadamente N-S 
de la montaña de Nugget que ilustra la migración 
oscilante de los ríos principales (fig. 19.24) considerada 
la mínima necesaria para explicar el origen: de los 
llanos de las cumbres y de las terrazas (Modificado 


de C. H. Crickmay).* 


prendimientos, los chaparrones y las. tormentas 
eléctricas) es lo que ha llevado aj Crickmay a po- 
ner énfasis, al titular su monografía, en la incon- 
sistencia terminológica del «principio geológico 
de la uniformidad» (véase la pág. 32). La difi- 
cultad no se plantea si se piensa en actualismo 
en vez de en uniformitarianismo, Lo que es mu- 
cho más importante son las cohclusiones a las 
que llega Crickmay a partir dell estudio de éste 
y de otros paisajes escalonados. Él escribe: «En 
esta historia no puede haber estadios comparables 
a los del esquema de Davis, ya que cada uno de 
los mil y un casos de rejuvenecimiento produce 
un retroceso hacia una ligera semejanza con la 
juventud del ciclo de Davis, y el'resultado —por 
lo menos en la zona de la montáña Nugget— es 
una perpetua combinación de juventud y senili- 
dad, combinación que aumenta 'su complejidad 
con el transcurso del tiempo». Tal como él tam- 
bién indica, tanto el número de esas llanuras de 
erosión levantadas, como su modo de origen bien 
establecido anulan toda posibilidad de que sean 


"vestigios supervivientes de penillanuras. No, Obs- 


tante, es tal la implantación de las ideas, que ves- 
tigios mucho peor conservados que éstos a menu- 
do siguen considerándose como partes de peni- 
llanuras anteriores, especialmente si pueden se- 
guirse en extensiones grandes. Pero, ¿cómo tiene 
que ser de grande la extensión? ¿Del tamaño del 
País de Gales? ¿Del de África? Se volverá a tra- 
tar del asunto en la página 436. ; 


Meandros encajados E 


| 
En las páginas 334, 381 se hari descrito mean- 
dros profundos con lóbulos o bancos de derrubios 
bien desarrollados. Éstos se excavan a sí mismos 
por erosión oblicua, sus recodos dumentan de ex- 
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tensión y se califican de crecientes. Sin embargo, 
cuando la erosión es principalmente vertical, los 
recodos existentes tienen menos oportunidad de 
autoensancharse y los meandros resultantes se ca- 
lifican de encajados. Necesariamente deben exis- 
tir todas las gradaciones entre ambos; las condi- 


ciones que favorecen el encajamiento son, el ahon- 
damiento y un índice relativamente rápido de le- 
vantamiento. Por ejemplo, si durante su rejuve- 
necimiento, un río discurría libremente formando 
meandros sobre un fondo de depósitos fácilmen- 
te erosionables situados sobre formaciones más 
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Figura 19.27. 
Durham (Aerofilims Ltd.) con mapa y corte explicativos. 
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Depósitos glaciales 


resistentes, el cauce en proceso de ahondamiento 
pronto podía quedar impreso en las rocas subya- 
centes con un forma sinuosa heredada de los 
meandros originales. La garganta en «horquilla» 
del río Wear en Durham es un ejemplo británico 
conocido (fig. 19.27). Para el emplazamiento de 
_la catedral se eligió un punto del lóbulo que así 
quedaba protegido. por la garganta por tres de sus 
lados. El cuarto lado, fácilmente vulnerable, se 
protegió con la construcción de un castillo, que 
actualmente es la sede del Senior College de la 
Universidad de Durham. 

El cambio de forma de los meandros encaja- 
dos y el retroceso de las paredes que los confinan 
son procesos relativamente lentos controlados por 
socavamiento lateral de las márgenes. El socava- 
miento localizado a ambos lados del estrecho ist- 
mo de un meandro muy cerrado a veces lleva a 
la formación de un puente natural. A cada lado 
se excava una cueva, en especial si las rocas si- 


Figura 19.28. Meandros encajados del río San Juan, 
Valle de los Monumentos, Utah (Dorien Leigh, Ltd). 


tuadas a nivel del río son más débiles que las que 
están por encima. Eventualmente, las dos cuevas 
se unen, y entonces el río pasa a través de la per- 
foración. Lás rocas más resistentes del techo se 
conservan durante un tiempo como un arco sobre 
el río, y la garganta del recodo adyacente queda 
abandonada. En Utah. donde el levantamiento re- 
ciente ha hecho posible el desarrollo de muchos 
meandros profundamente encajados (fig. 19.28), 
hay varios ejemplos de estos arcos. El más impre- 
sionante es el Rainbow Bridse (Puente del Árco 
Tris, figs. 19.29 y 19.30), bello arco de arenisca 
que se levanta 94 m sobre el Bridge Creek, con 
una luz de 85 m. , 


Cañones del río Colorado 


El Bridge Creek es un afluente del río Colora- 
do y así está relacionado con una de las más im- 
ponentes maravillas panorámicas del mundo: el 
Gran Cañón del Colorado (figs. 1.6, 19.32 y 
19.33). A fines del Cretácico, la región que actual- 
mente és la meseta del Colorado estaba casi a ni- 
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Figura 19.29. Puente del Arco Iris (Rainbow Bridee), 
Bridge Creek, Utah. El agua procedente del lago Powell, 
represada "por la presa del cañón Glen (1964) ahora 
colmada e impide ver el cañón miniatura situado bajo 
“ el.arco. Véase las figuras 19.50 y 19.532 (Ewing Gallo- 
way). 


vel del mar, y Utah oriental y Arizona formaban 
una llanura costera (posiblemente una panllanura 


o una pedillanura) que se extendía hacia un en- 


trante del mar en Colorado y Nuevo México (f- 
gura 19.31). Al oeste había las montañas antiguas 
de la provincia Basin y Range, mientras que al 
este el mar ya estaba bordeado por las Rocosas. 
Después de la retirada del mar, en el norte de 
Utah surgieron las Montañas Uinta, mientras gran 
parte de la zona sur de la región se convertía en 
el lago Green River, ocupando una ondulación del 
terreno que se desarrolló durante el Eoceno y se 
convirtió en la depositaria de unos 3000 m de 
sedimento. Entonces empezaron a ser más vigo- 
rosos los procesos de levantamiento, abombamien- 
to hacia arriba, desarrollo de fallas y actividad 
ígnea, procesos que desde entonces se han man- 
tenido a intervalos y con distinta intensidad. 
_La mayor parte de las formaciones mesozoicas 


que representa cómo se originó 


Figura 19.30. Diagrama 
el Puente del Arco Iris. 


y posteriores se erosionaron en la región del Gran 
Cañón durante el Mioceno; puede decirse que en 
esta época empezó la incisión de los actuales ca- 
ñones. J. W. Powell, el intrépido explorador que 
fue el primero en atravesar las gargantas del Co- 
loradó" (en 1869), sugirió que el río había sido 
capaz de mantener su curso al ahondar su valle 
mientras se elevaba la región, quedando así per- 
manentemente encajado en el paisaje que se le- 
_vantaba. Un río rejuvenecido que es capaz de 
mantener un gradiente de pendiente hacia abajo 
desde las fuentes situadas detrás de las tierras al- 
tas hasta las llanuras situadas frente a ellas se 
llama río antecedente, término con el que se pre- 
tende expresar la suposición de que el río debe 
haber existido antes del levantamiento de la re- 
gión en la que tuvo que excavar su cauce: 
Aunque esencialmente es correcta, esta idea no 
cubre toda la historia del río Colorado. De los 
distintos saltos que hay en el curso del río, uno 
se formó a principios del Plioceno cerca de la lo- 
calidad en la que actualmente está emplazado el 
- lago Mead. Aquí el río no consiguió mantener el 
equilibrio con la tasa de abombamiento hacia 
arriba de su fondo y, por consiguiente, sus aguas 
quedaron bloqueadas, como lo están actualmente 
por el embaise de Hoover (fig. 18.37). El lago 
- Pliocénico se llenó hasta que pudo rebasar el pun- 
to más bajo del borde, o sea, el fondo del antiguo 
cañón, que de nuevo reasumió su misión anterior 
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Figura 19.31.. Representación eiii —= a E A A 
esquemática de la región de sa -- a E : : : Colorado 7 
la meseta de Colorado tal a 
como era a fines del Cretácico 
(Según C. B. Hunt). 
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Figura 19.33, Perfil del Gran Cañón del río Colorade 
en Gran Canyon Station, Arizona. Escala aproximada 
1:63000 (horizontal y vertical) (Según Darton). 


de drenar la cuenca del curso superior. Con el 
tiempo, el lago desapareció según el mecanismo 
corriente de sedimentación en la entrada y retro- 
ceso hacia la cabecera en la salida. C. B. Hunt, 
quien hizo un estudio global de la meseta (véase 
la pág. 207), llamó anteposición a-esta combina- 
ción de sobreimpresión (pág. 404) y anteceden- 
cia. El Colorado es, en parte, un río antepuesto. 

Hunt calcula que el espesor promedio de los 
estratos eliminados de la meseta es de unos 3000 
metros. A la actual tasa de denudación (véase la 
pág. 368), se habría tardado unos 21 millones de 
años, lo cual concuerda muy bien con la eviden- 
cia geológica. La incisión de los cañones se re- 
novó a gran escala durante el Pleistoceno, como 
respuesta a un levantamiento posterior que elevó 
la superficie a alturas de unos 2000-3000 m. Hay 
algunas evidencias de que durante el Pleistoceno 
hubo intervalos de mucha deposición en los caño- 
nes, que se corresponden con el relleno de las 
«gargantas colmatadas» del Támesis pero, en ge- 
neral, lo que ha predominado es el ahondamiento. 
En los tiempos recientes la erosión ha sido más 
vigorosa que la meteorización. Gran parte de la 
región está formada por roca desnuda y el poco 

suelo que hay esipobre y delgado. Aunque el río 
- tiene que cruzar centenares de kilómetros de te- 
rreno desértico, récibe suficiente cantidad de agua 
de las Montañas Rocosas para atravesar la región 
sin secarse. : 

El Gran Cañón ahora tiene una profundidad 
máxima de unos '1900 m.-El río baja 457. m en 
los 322 km del tramo situado. por encima del lago 
+ Mead, el cual se éncuentra a 380m sobre el nivel 


del mar. Una estrecha garganta interior ha sido 
excavada a través de 300 m de rocas cristalinas 
(fig. 19.33). Las paredes superiores, labradas en 
una cubierta paleozoica casi horizontal de arenis- 
cas y calizas duras alternadas con pizarras arci- 
llosas blandas, van ascendiendo en peldaños de 
colores variados que contribuyen a la grandiosi- 
dad arquitectónica del panorama. Como resultado 
de la erosión diferencial, la anchura del Gran 


- Cañón entre ambas márgenes varía entre 8 y 24 


km. Durante el retroceso de las paredes, los mat- 
cados espolones situados entre los recodos se han 
modelado en pirámides y pilares aislados. La me- 
seta está surcada por varios cañones tributarios 
(fig. 19.16) pero, aparte de ello, la superficie ge- 
neral está pocg=seccionada. Del Gran Cañón ha- 
cia el norte, la superficie sube por riscos y terra- 
zas (fig. 19.34) a más de 3350 m de altura, a la 
meseta de Utah, en cuyo borde la erosión ha la- 
brado paisajes tan fantásticos como los de los ca- 
ñones del Zion y del Bryce (fig. 17.25). Al nores- 
te del cañón del Bryce se encuentran los famosos 
lacolitos y stocks de los montes Henry (figu- 
ra 11.9). Al sudeste del cañón de Bryce, al otro 
lado del río Colorado, se encuentra el Puente del 
Arco. Iris (fig. 19.29); y más al este, al sur del 
río San Juan, se encuentra el Valle de los Monu- 
mentos, así llamado por sus obeliscos, torres y 
otros residuos de erosión almenados, excavados 
bajo condiciones áridas en las rocas rojas triási- 
cas. El famoso Desierto Pintado se extiende entre” 
el cañón Marble (fig. 9.34) y el Bosque Petrifi- 

cado (fig. 6.16) y algo más allá. Rodeando toda 

la meseta del Colorado hay extensas formaciones 

de lavas y de tefra. Al sur del Gran Cañón y jun- 

to al borde de la meseta se levanta el volcán San 

Francisco, que está rodeado por un extenso. terri- 

torio volcánico moteado de centenares de peque 


2427. 


Figura 19.34. Vista aérea de una parte de la región del 
Gran Cañón: mirando sobre el extremo noroccidental 
del Desierto Pintado y del cañón Marble a los riscos 
de Vermillion y a la meseta situada detrás (G. A. Gran, 
Servicio del Parque Nacional de los Estados Unidos 


de América). 


ñas chimeneas, muchas de las cuales se encuen- 
tran tan bien conservadas que evidentemente son 
rasgos muy jóvenes. Se sabe que algunas de las 
erupciones son muy recientes. Una de las produ- 
cidas en el cráter Sunset, en el año 1160, fue un 
desastre para el asentamiento humano llamado 
Pueblo. No muy lejos, al sudeste, se encuentra el 
cráter Meteor, que es-una gran depresión de más 
de 1200 m de diámetro y de 150 m de profundi- 
dad, producida por la explosión que siguió al im- 
pacto de un gigantesco meteorito que cayó del 
cielo. Esta breve descripción da una ligera idea 
de lá variedad e interés de los impresionantes pai- 
sajes y rasgos geológicos que dan renombre a la 


región. 
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Ríos del Himalaya y anteriores al levantamiento 
de esta cordillera 


Sin duda, los ejemplos más sobresalientes de 
ríos que, de forma generalizada, son considerados 
como antecedentes son el Brahmaputra y el Indo, 
con su afluente el Sutlej. Debe notarse que el tér- 
mino antecedente no se aplica a los ríos de cuen- 
cas-de drenaje de regiones que se han levantado 
masivamente. De lo contrario, se tendrían que des- 
cribir como «antecedentes» muchos ríos que han 
heredado sus cursos de un ciclo anterior, y el tér- 
mino perdería su valor distintivo. En el caso del 
Himalaya, los criterios distintivos son: a) que el 
río ha abierto.su camino a través de cordilleras 
cuyos picos actuales están muy por encima del 
nivel de la fuente, y b) que los profundos valles 
o gargantas que atraviesan las cordilleras no se 
han producido por erosión ascendente (o sea, por 
retroceso de las cascadas), ya que de lo contrario 
hubiera sido posible la captura de ríos que discu- 
rren al otro lado (Tibet) de lo que hubiera sido 


E 


| 


la divisoria original. Como suele ocurrir les estos 
casos, puede no ser fácil en la práctica téner ple- 
na seguridad respecto a la condición b)., 

Todos los ríos mencionados tienen característi- 
cas que apuntan. a un origen prehimalayo. Nacen 
en el Tibet, muy al norte de los picos más altos. 

| Brahmaputra discurre al este (donde ¡se deno- 
mina Tsangpo),.y los demás corren hacia el no- 
rveste; los tres recorren distancias muy lárgas an- 
tes de que bruscamente cambien de dirección y 
giren hacia las barreras moritañosas, alas que 
atraviesan por medio de gargantas impresionantes, 
algunas de las cuales son como profundas hendi- 
duras cortadas en el fondo de valles en forma de 
V. Este último rasgo sugiere un creciente índice 
de rejuvenecimiento durante el Pleistoceno y el 
Reciente. Cuando el Indo, por ejemplo, deja Ca- 
chemira en los alrededores del Nanga Parbat 
(8117 m), el propio río se encuentra. unos 900 m 
más alto que su delta, pero las paredes 'del pre- 
cipicio en el que está confinado se elevan, prime- 

_ ro verticalmente y después por una serie de pel- 
daños, hasta 6000 m de altura. Como si fuera una 
sierra gigantesca, el río ha cortado más de: 5000 m 
de roca, manteniendo un equilibrio con un levan- 
tamiento del mismo orden. ¡ 

Casi. todos los afluentes himalayos del: Ganges 
(o Ganga, como se llama al río actualmente en la 
India) descienden de glaciales de la vertiente sur” 
de la línea de cresta del Gran Himalaya (figu- 
ra 19,35), pero dos o tres tienen sus fuentes en 
el Tibet, o sea, en la vertiente norte, y por eso 
pueden ser antecedentes. De ellos, el Arun, uno 
de los siete ríos que se unen para formar el Kosi 
(pág. 388), es el más conocido, y aún así 'hay con 
troversia respecto a si debe o no considerarse an- 
tecedente (fig. 19.36). El Arun nace a una altura 
de 6706 m, y después de bajar a 4267 m se con- 
vierte en un río anastomosado que fluye al este 
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por un valle flanqueado por terrazas de grava. Á 
3962 m bruscamente gira y penetra en el corazón 
de las montañas, primero a través de la garganta 
relativamente corta del Yo Ri y luego a través de 
otra, mucho más larga y situada entre los grandes 
grupos del Everest y el Kanchenjunga, que lo ha- 
ce descender hasta 1219 m. 

Algunos geólogos hindúes creen que las gar- 
gantas se han excavado por erosión ascendente, 
permitiendo así al Arún inferior la captura por 
detrás de los ríos tibetanos, que ahora constituyen 
sus cabeceras. Parece inevitable aceptar que se ha 
producido algún tipo de captura fluvial, pero hay 
serias objeciones para aceptar una interpretación .: 
de erosión ascendente de las gargantas. Si el Arún * 
inferior fue capaz de retroceder hasta hacer una 
incisión en la cresta en su punto más alto, es ra- 
zonable pensar que varios otros de los ríos hima- 
layos hubieran podido tener el mismo éxito con 
líneas de cresta menos altas. En 1937, L. R. Wa- 
ger discutió el problema después de explorar la 
región crítica durante la expedición al Everest de 
1933: Encontró que, si el Arún se había autoex- 
tendido a través de la región de Yo Ri por ero- 
sión ascendente, lo podría haber hecho con más 
facilidad excavando una franja de esquistos débi- 
les. De hecho, las paredes de la garganta de Yo Ri- 
son de gneises muy resistentes. El río se ha enca- 
jado profundamente en las rocas más duras del 
distrífo, lo cual sólo pudo hacerlo por el hecho 
de ir a parar accidentalmente allí desde encima, 
cuando su curso aguas abajo ya estaba firmemente 
establecido. Por esas y otras razones, Wager con- 
cluyó que el curso del Arún se estableció hace 
mucho tiempo en una «ladera de montaña que 
constituía el descenso desde la meseta del Tibet 
a la llanura del Ganges, que quizás en aquel tiem- 
po constituía un brazo de mar. No existe en nin- 
gún lugar una superficie así, porque desde en- 


Figura 19.35. Perfil del Gran 
Himalaya del Nepal, en el que 
se ve la disección de la cord” 
llera producida por los ríos, 
algunos de los cuales nacen en 
la vertiente tibetana, a casi 
100 km al norte. La longitud 
del corte es de unos 685 km 
(Según E.. H. Pascoe). 


_ CHUMO LHARI 
(7280 m) 


6000 
metros 


nivel del mar 


l División de aguas 
Tsangpo-Ganges,_. 


] 9 dl 


yo 
y) 


MT 


35: 

Ye DR 
AN E 

20 40 60 apt 


AS 


1 
tonces ha surgido la cordillera del Himalaya dis- 
puesta transversalmente a los cursos medios de 
los ríos». 

Exploraciones francesas más recientes sugieren 
que] probablemente, las montañas todavía siguen 
subiendo y el Arún incidiendo, o que-por lo me- 
nos ¡lo han estado haciendo muy recientemente. 
A ambos lados del valle situado al norte del Gran 
Himalaya, las terrazas de grava buzan hacia el 
vallé. Todavía no hay datos de si las terrazas más 
altas buzan más que las más bajas. Sin embargo, 
este les el caso en la ladera sur de las montañas, 
donde las terrazas superiores que flanquean el alu- 
vión, del Ganges han basculado hacia arriba, hacia 
las faldas de las colinas (las Siwaliks) un poco 
más ¡que las inferiores. Los terremotos demues- 
tran ¿que todavía prosigue el movimiento. 

Al igual que el Colorado, el Arún no siempre 
ha mantenido su curso en equilibrio con la ele- 
vación del terreno. Local y ocasionalmente: ha sido 


pra 


Figura 19,36. Mapa esquemá- 
tico que muestra las gargantas 
del río Arun, uno de los siete 
que alimentan al Sapt Kosi 
(véase la fig. 18.35): (1) In- 
drawati, (2) Sun Kosi; (3) 
Bhote Kosi; (4) Tamba Kosi, 
(5) Dubh Kosi, (6) Arun, (7) 
Tamur. 


$ 
NN) Darjeeling 


Dare A SN) 


lo que Hunt llamaría un río antepuesto. Aproxi- 
madamente a medio camino entre la gran gargan- 
ta y la llanura del Ganges, el Arún ha excavado: 
un cauce de más de 150 m de profundidad en 
una ancha meseta de sedimentos. Éstos parecen 
ser el relleno de un lago formado en una época 
en la que el arqueamiento hacia arriba de una 
de las ramas del Himalaya Medio fue suficiente- 
mente activo para represar el río hasta que éste 
pudo rebasarla y reiniciar su erosión aguas abajo. 

El «valle» de Katmandú (capital del Nepali) ha 
tenido una historia similar. El fondo del valle está 


.formado por sedimentos deltaicos lacustres que 


en todas partes buzan hacia dentro, hacia la ciu- 
dad, formando así una especie de anfiteatro ro- 
deado por espolones del Himalaya Medio (para las 
alturas, véase la fig. 19.37) y, al sur, por la cor- 
dillera del Mahabharat. Hay sólo una salida para 
el río Bagmati, que drena el anfiteatro, y es la 
profunda garganta que atraviesa el Mahabharat, 


Figura 19.57. Modelo de dre- pa 
haje centrípeto del valle del 
Katmandú, Nepal. Alturas en | 
metros (Segiún H. L. Chhibber). 
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cortada después de que esta cordillera se elevara 
y formara una” presa natural. Exceptuando las 
cuencas de drenaje puramente interno, el Alto Bag- 
mati y sus afluentes constituyen lo que debe ser 
el ejemplo más notable del mundo de drenaje 
centrípeto. A lo largo de la línea de salida, el Bag- 
mati discurre al sur hacia el Ganges, mientras que 
a menos de 2 km al este, el Nakhu Khola fluye 
al norte franco, para unirse al Bagmati junto an- 
tes de llegar a Katmandú. 

Wager ha sugerido que los grandes picos del 
Himalaya deben parte de su altura adicional so- 
bre la altura promedio de la meseta del Tibet al 
efecto del reajuste isostático del tipo discutido en 
la página 413, o sea, al levantamiento que sigue 
a la liberación de la carga allí donde se han ero- 
sionado valles profundos. En lugar de un bloque 
de 1000 m modelado en colinas y valles, tenemos 
aquí un bloque de 5000 m. Para una liberación 
de carga proporcional, la reacción isostática resul- 
tante teóricamente levantaría el margen recortado 
de la meseta, elevando así las crestas y picos del 
Himalaya a alturas unos 1900 m mayores que las 
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que habían tenido. Sin embargo, mientras este pe- 


“queño ejercicio pone énfasis en la importancia 


de la isostasia en el levantamiento de una cordi- 
llera a lo largo del borde profundamente erosio» 
nado de una meseta, también indica que en pro- 
fundidad debe estar actuando algún proceso, o 
procesos, para producir las excepcionales alturas 
de las tumbres de los grupos del Everest y el 
Kanchenjunga y de los gigantes del Karakoram. 


Llanuras de erosión levantadas 


En muchos paisajes se pueden detectar llanu- 
ras de erosión que representan ciclos parcialmen- 
te completados de- períodos anteriores, pero que: 
se han levantado para convertirse en las superfi- 
cies iniciales de subciclos posteriores. En los High- 
lands grampianos se puede reconocer fácilmente, 
por la «niforme línea del horizonte vista desde: 
uno de los picos más altos (fig. 19.38), una vieja 


- Manura de erosión actualmente modelada en un 


paisaje de juventud tardía o madurez temprana: 
Se 
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Figura 19.58. Vista de los Highlands Grampianos de 
Escocia, mirando al sur desde Ben Nevis. Ejemplo de 
nivel de cumbres representañte de una llanura de 
erosión levantada que ha sido profundamente disecada 
por ríos y glaciares anteriores (Instituto. de Ciencias 
Geológicas de Gran Bretaña). 
| 

(aunque recientemente rejuvenecido por elaciación 
y levantamiento). Esta uniformidad generalizada 
se debe a la abundancia ide niveles de cumbres 
«concordantes» hacia los:600 m. El plano que 
une estas cumbres —«plano de cumbres»— suele 
considerars3 una antigua :penillanura; los picos 
ocasionales que suben a alturas mayores se han 
interpretado cOmO residuos de los monadnocks 
que diversificaban su 
indicado en la página 413, sería mejor reempla- 
zar esta nomenclatura por, términos libres de im- 
plicaciones hipotéticas. Sea cual sea el tipo de 
origen erosional del plano de cumbres de los 
Grampianos, por lo menos podemos estar seguros 
de que se produjo después de la intrusión de los 


diques terciarios, ya 


BZ 


De 


superficie. Como ya se Baz, 


que aquél trunca muchos de, 


éstos. Esta observación concuerda 


con la conclu- 


sión anterior de que, aparte de los efectos de la 


glaciación, los paisajes británicos 


son principal- 


mente producto de la erosión, pero estimulados 
por una serie de movimientos terrestres terciarios, 


que estuvieron acompañados de cambios eustáti- 


cos del nivel del mar. Los factores 


implicados son 


tan numerosos que su influencia individual no se 
reconoce fácilmente en las «tierras viejas» tales 


como el País de Gales, el distrito 


lands, que han perdido la cubierta de 
debieron tener. No 
de que en todas es- 
los Uplands meridionales 
de Irlanda, se pue- 


lo que fuera, que alguna vez 
obstante, es notorio el hecho 
tas zonas, así como en 
de Escocia y en varias partes 
de detectar un plano de cumbres 
nos corresponde al nivel de 600 


m, 


Lake y los High- 


creta, o de 


que más O me- 
así como otros 


que descienden como por una escalera hasta una 


plataforma marina situada a 180 


m, que en tan- 


tos sitios parece marcar el principio del Pleisto- 


ceno. 
Por una serie de motivos no es 
las cumbres y terminaciones pla 


de esperar que 
nas de colinas 


que pertenecen -a una llanura de erosión dada con- 
cuerden demasiado. Los fondos de valles equili- 
brados y los pedimentos actuales son progresiva- 
mente más altos hacia el interior, al igual que los 
fondos y plataformas marinas hacia la costa. Una 
piena concordancia exigiría que toda la región tu- 
viera una pendiente similar. Pero hay monad- 
nocks y montes-isla de todo tamaño; hay varia- 
ciones de nivel debidas a desigualdades estructu- 
rales de las rocas expuestas a la erosión; y hay 
movimientos terrestres que pueden haber ondu- 
lado la superficie o que pueden haberla fragmen- 
tado, produciendo escarpes de falla especialmente 
engañosos. Al reconstruir una superficie siguiendo 
los vestigios, a lo más que puede aspirarse razo- 
nablemente es a establecer que cada vestigio esté 
situado en una posición consecuente respecto a la 
de sus adyacentes. Lo importante es «tener ojo 
para el terreno», saber ver, comio solían decir los 
antiguos geólogos. 

Uno de ellos, A. C. Ramsay, antiguo director 
del Servicio Geológico de Gran Bretaña escribió: 
“¿Para el que se fija en la fisiografía del País de 
Gales no hay... nada tan sorprendente como cons- 
tatar lo planas que son las cumbres de muchas de 
las colinas...; este hecho no se debe en absoluto 
a una posición horizontal de las capas, ya que 
en todas partes están plegadas y en muchos luga- 
res son verticales». Ya en 1846 identificó «el pla- 
no de cumbres» de 600: m y al constatar que este 
plano cortaba una gran variedad de rocas y €s- 
tructuras lo interpretó adecuadamente como una 
antigua superficie de erosión (fig. 19.39). De todos 
modos, consideró que representaba los vestigios 
de una plataforma arrasada por el oleaje y esta 
idea prevaleció durante unos sesenta años. Enton- 
ces apareció Davis diciendo que la plataforma de 
Ramsay era una penillanura. Actualmente se acep- 
ta de forma generalizada que ésta y Otras super- 


Figura 19.39. Corte del País de Gales en que se ven 
los niveles de cumbres representantes de la llanura 
de ercsión levantada conocida comu" «2000-foot High 
Plateau» (meseta alta de los 600 m). La longitud del 
corte es de unos 280 km (Según E. H. Brown). 
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ficies terminales de las E del País de Gales 
(hasta niveles de unos 200 m) deben su forma a 
erosión subaérea. A pesar de algunas dudas, pro- 
gresivamente en aumento, todavía muchos autores 
las llaman «penillanuras», 'entre ellos E. H. 
Brown, quien ha hecho una síntesis sugestiva y 
coherente de la morfología del País de Gales y 
sus límites (véase la pág. 445). Brown llega a la 
conclusión de que «las formas planas continuas 
inferiores o costeras muy probablemente se de- 
ben a la acción marina, o sea son plataformas 
arrasadas por las olas, mientras que las superio- 
res, seccionadas, son el resultado de una erosión 
persistente debida a la lluvia y a los ríos», todas 
más o menos modificadas por la erosión del hielo 
desde que se formaron. Y añade: «en conjunto 
forman una gigantesca escalinata que va desde el 
plano de cumbres más alto, que tanto impresionó 
a Ramsay, a la playa levantada más baja alrede- 
dor de la costa. Cada peldaño de la escalera es 
un- rellano separado de sus adyacentes superior 
e inferior por cambios de pendiente, o sea, por 
las partes más abruptas del paisaje». 

Los peldaños, de arriba abajo, se pueden re- 
sumir así: p 

1. Plano de cumbres, nivel alto definido por 
las crestas del grupo de picos «monadnock», in- 
cluyendo los de Snowdonia, a más de 900 m; el 
Snowdon tiene 1073 m de altura. Esta superfi- 
cie se redondeó a principios del Terciario, cuan- 
do tenía una cobertera que probablemente esta- 
ba compuesta principalmente de creta. Con la eli- 
minación de esta cubierta, se exhumó y quedó so- 
metida a una erosión ulterior.! 

2. Meseta alta, formada pot una serie de cum- 
bres planas (a 500-600 m) dejadas por un ciclo 
de erosión que se inició por inovimientos terres- 
tres de mediados del Terciario; y prosiguió duran- 
te el Mioceno. | 

3. Llano de erosión intermedio (a 360-500 m), 
bien representado en Longmynd y Denbighshire 
Moors (Clwyd). : 

4. Llano de erosión bajo (200-335 m), también» 
identificable en la zona de Dartmoor y sus fon- 
dos de valle y que se sigue hacia el este hacia 

| 
Brecon : S 
Beacons 
de los 600 m 


Hampshire. Luego sigue la plataforma cortada por 
las olas de 180 m (150-200 m), a la que suceden 
otras a niveles aproximados de 120, 90 y 60 m, 
y así se sigue a través del Pleistoceno. 


Superficies de erosión del sur de África 


Sin duda, los ejemplos más espectaculares de 
coexistencia de paisajes de ciclos de erosión su- 
cesivos se ven en África. Se han hecho famosos 
gracias a las publicaciones de Frank Dixey y Les- 
ter King, ambos grandes exploradores geológicos 
del continente en el que realizaron la mayor parte 


Figura 19.40. El Gran Escarpe de Drakensberg, en 
Natal, en el que se aprecian los barrancos excavados 
en las lavas basálticas jurásicas (de más de 1200 m de 
espesor) de las paredes. cortadas a pico que suben a 

la meseta de 3000 m de Lesotho (Basutolandia) (Fuerza 


Aérea Sudafricana). 


1 
de su trabajo. King, como Crickmay, ha insistido 
en que estos paisajes policíclicos son incompati- 
bles con la peneplanación, y en cambio son con- 
secuencia natural del retroceso de los escarpes. 
Casi todos los vestigios planos de antiguas super- 
ficies de erosión jurásicas se han preservado casi 
intactos durante unos 140 millones de años, no 
sólo porque sus rotas son de tipos muy resisten- 
tes O están muy protegidas con una coraza de la- 
terita, sino principalmente porque sólo son vul- 
nerables a la erosión en los flancos, mientras que 
la erosión de ahondamiento ha sido insignificante. 
Los escarpes en retroceso que los limitan se man- 
tienen jóvenes en el transcurso de toda su exis- 
tencia activa (fig. 19.40) mientras que las cum- 
bres planas, que lentamente son consumidas por 
los escarpes, siguen: representando una senilidad 
extremada y realmente pueden estar prácticamen- 
te muertas. Sin embargo, los peldaños inferiores 
de la «escalinata» de erosión siguen avanzando 
hacia el interior, ya que la escorrentía y el siste- 
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ma de drenaje son adecuados para mantener un 
cierto. retroceso de los escarpes que los limitan. 
Cualquier porción de estas superficies inferiores 
que llega a quedar aislada (como las terminacio- 
nes planas de las mesas o los kopjes) también pue- 
de mantenerse inalterada duramte períodos de 
tiempo largos. Como ya se ha visto, esta condi- 
ción de estancamiento no es exclusiva de África 
o de sus climas, ya que también en Gran Breta- 
ña y en Columbia Británica, entre otras localida- 
des, se conservan bien vestigios de superficies de 
erosión ubicadas a gran altura. Pero, sin olvidar 
estos accidentes de aislamiento, King ve el paisa- 
je africano en su aspecto más dinámico como «una 
procesión de escarpes avanzando tierra adentro y 
arrasando la tierra» (fig. 19.41). 

A fines del Triásico, el largo periodo de acu- 
mutación de sedimento en las cuencas y fosas del 
Karroo llegó a su fin por la intrusión de nume- 
rosos diques y mantos interestratificados y por la 
inundación con basaltos de meseta, que se con- 
tinuaron durante el Jurásico inferior. Los basal- 
tos forman los riscos más escarpados de Drakens- 


berg (fig. 19:40) y cubren grandes extensiones al- ' 


rededor de las cascadas Victoria (fig. 18.17). Des- 


de que se produjo este «arranque de furia volcá- 
nica», la historia geológica de gran parte de Áfri- 
ca se ha caracterizado por una serie de levanta- 
mientos intermitentes a escala continental. Tam- 
Ben se han producido grandes depresiones que 
han hecho sitio para que se pudieran acumular 


más de 3000 m de sedimentos cretácicos en el 


estrecho de Mozambique y sus costas, y más de 
12000 m —también Cretácico marino— en el sur 
de Nigeria. Pero, aquí, de lo que interesa hablar 
es de los levantamientos principales y de los ci- 
clos de erosión que se iniciaron con cada uno de 
ellos. ] 

En África se han reconocido secuencias de cin- 
co superficies de erosión bien definidas desde Ma- 
dagascar a Angola y el Zaire, y desde Uganda al 
cabo de Buena Esperanza. Trabajos detallados 
realizados en áreas poco extensas ya han demos- 
trado que algunas de las superficies «estándar» son 
compuestas y que todas ellas tienen rasgos loca- 
les que corresponden a pulsos y ondulaciones me- 
nores, eso sin entrar a hablar de las interrupcio- 
nes mayores de los valles de fractura y de levan- 
tamientos gigantescos como el de Ruwenzori. De 
todos modos, las cinco superficies principales sir- 


ven como base provisional de discusión. La prin- 
cipal dificultad: para correlacionar superficies de 
erosión en amplias distancias está en determinar 
las edades geológicas o los sucesos a los cuales” 
deben ser referidas. Supongamos que durante el 
Cretácico empieza ina superficie junto a la costa 
y se va extendiendo por media África para termi- 
nar al pie de un escarpe, o de una cascada si más 
arriba se ha desarrollado un río. Allí donde toda- 
vía avanza tierra adentro, su edad es la actual. 
Pero si se puede ir siguiendo hacia la costa, pue- 
de ser que corte lavas o sedimentos del Cretácico 
medio; y junto al mar puede verse salir de una 
cubierta discordante de capas, por ejemplo, eocé- 


SUPERFICIES DE EROSIÓN PRINCIPALES 
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! 
nicas. Esta evidencia nos permitiría datari la ex- 
pansión de la superficie como de mediados del 


Cretácico aproximadamente. En todos los casos 


“de este tipo es deseable dar, para la superficie, la 


edad correspondiente al inicio de su desarrollo, 
cuando parte de ella llegó a quedar claramente 
establecida. Siempre que hay evidencias adecua- 
das se encuentra que la datación así realizada sue- 
le ser concordante con la edad geológica del prin- 
cipal levantamiento responsable del inicio del ci- 
clo de erosión en cuestión. 

Las cinco superficies citadas, de las cuales la 
más alta es la más antigua, se conocen por los 
siguientes nombres: : 


SECUENCIA DE LOS PRINCIPALES SUCESOS GEOLÓGICOS 


Derrame de los basaltos de meseta del Jurásico inferior 


Superficie Gondwana* 


Erosión durante y a partir del Jurásico 


Rotura de Gondwanalandia:* gran desarrollo de 


Superficie Post-Gondwana 


cs. 


Superficie Africana 


$ Levantamiento de mediados del Terciario 
Erósión durante y a partir del Mioceno 


Superficie llanos costeros, 
también llamada de las 


fallas; inflexión hacia abajo de las regiones costeras. 
Erosión desde principios o mediados del Cretáci- 

co (según la localidad) 

Levantamiento de mediados o finales del Cretácica 


Erosión desde fines del Cretácico o principios dél 
Terciario (según la localidad) 


cascadas Victoria | > i 
y Levantamiento de fines del Plioceno al reciente 
(incluyendo fluctuaciones debidas a oscilaciones 

del nivel del mar) 


Erosión desde el Plio-Pleistoceno a nuestros días. 


Superficies Zaire 


La superficie Gondwana, actualmente muy sec- 
cionada por las cabeceras del río Orange (figu- 
ra 19,42), alcanza su máxima altura (3292 m) en 
la meseta de Lesotho (Basutolandia), que está se- 
parada de Natal por la gran pared almenada de 


* Gondwana o Gondwanalandia: nombre colectivo pro- 
puesto por F. E. Suess para designar el gran continente aus- 
tral que incluía Sudamérica, África, India, Australia y An- 
tártida. Poco después de finalizar el Paleozoico, Gondwana- 
landia-empezó a fracturarse en gigantescos fragmentos cor- 
Fidualmente se fueron separando y derivando 


ticales que. gra clon 
hasta llegar a situarse en las posiciones que ocupan actual- 


mente (Capítulo 28): 


436, 


i 


Drakensberg (fig. 19.40). Este escarpado tabular 


basáltico es la parte más espectacular del Gran 
Escarpe que mira al abrupto paisaie que coíduce 
a la costa. sin apenas interrumpirse, desde ell Lim- 
popo al sur y al oeste hacia el Cabo y luego al 
norte, a través del río Orange, hasta Damaralondia 
y Angola (fig. 19.41). El Drakensberg, que actual- 
mente constituye la alta frontéra occidental de Na- 
tal, constituye un magnífico ejemplo de retróceso 
de un. escarpe (fig. 19.43). Comenzó como un 
rasgo menor junto a la costa actual hace unos 


140 millones. de años y durante este tiempo se 
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Figura 19,42. Bloque diagrama del oeste de Natal y 
Lesotho (Basutolandia), mirando al OSO, en que se ven 
log,restos de la superficie de erosión abovedada Gond- 
wana sobre el Gran Escarpe (Según Lester C. King). 


ha levantado y ondulado intermitentemente, pro- 
bablemente en gran parte como respuesta isostá- 
tica a la liberación de carga por denudación. De 
la zcna costera se ha eliminado un espesor de ro- 
cas de más de 3900 m, con lo que la tasa de ero- 
sión corresponde casi a la de 1 em en 350 años; 
para el conjunto de Natal —desde la costa al es- 
carpe—, esta cifra se reduce a 1 cm en 700 años. 
Lo velocidad promedio de retroceso del escarpe 
ha sido de 225 km en 140 millones de años, o 
de 1 cm cada 6 años. Sin embargo, una ojeada 
a la figura 19.43 permite ver. por un lado, que 
este cálculo cubre un enorme rango de un lugar 


Superficie Superficie Post-Gondwana 
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- a Otro y, por otro, que para un lugar dado la ve- 
locidad debe haber variado mucho de una época 
a otra. 

En el lado del escarpe correspondiente a la me- 
seta, las aguas de cabecera de los ríos Vaal y 
Orange empiezan su largo recorrido hacia el At- 
lántico, mientras que los ríos más cortos de Natal 


Figura 19.43. Corte generalizado desde el Drakensberg, 
al oeste, a la costa de Durban, al este, que muestra el 
retroceso del Gran Escarpe desde el Jurásico. ATM = 
Arenisca Table Mountain (de fines del Silúrico o 
principios del Devónico), discordame sobre rocas 
precámbricas y sobre la que yacen discordantes tillitas 
carboníferas y otros estratos conocidos como la serie 
Dwyka. Se han omitido los diques y mantos interes- 
tratificados de fines del Karro, así como las fallas y * 
flexiones menores. El corte tiene una longitud de 200 kr 
(Según Lester C. King). 
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se inician como meros derrames*que bajan por el 
escarpe. A poca distancia de sus fuentes, el río 
Tugela se zambulle en el precipicio, en forma de 
anfiteatro, del escarpe. Cinco grandes saltos con 


Figura 19.44. Vista aérea de las cascadas de Aughrabies 
y de la garganta del río Orange, Sudáfrica. Aquí la 
superficie de erosión Africana, casi horizontal, está 
profundamente cortada por la superficie de erosión 
Costera, que se extiende tierra adentro a medida que 
las cascadas van retrocediendo lentamente (Fuerza 


Aérea Sudafricana). É 
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cascadas intermedias salvan un desnivel total de 
856 m. Las cascadas de Tugela, aunque tienen un 
caudal insignificante, son probablemente las más 
altas del mundo. “ 

La superficie Post-Gondwana en muchos luga- 
res no se distingue bien de las dos adyacentes, de 
encima y debajo. Pero está bien definida en Na- 
tal y provincia de El Cabo (fig. 19.41), así como 
en Angola, donde desde Benguela hacia dentro 
hay una serie igualmente bien definida de pelda- 
ños ascendentes. Es probable que las cuencas del 


E 
: 

Zaire y del Kalahari se iniciaran como depresio- 

nes de ondulación de esta superficie. 

La 'superficie Africana, como sugiere su nom- 
bre, forma las mesetas más extensas de África 
vriental y meridional. Las figuras 18.17 y 19.44 
muestran la superficie claramente: una de ellas, 
en las cascadas Victoria, donde el Zambeze des- 
ciende abruptamente a la garganta profunda que 
ha ido labrando aguas arriba en la superficie afri- 
cana; la otra, en las cascadas Aughrabies, donde 
el río Orange tiene la tarea mucho más difícil de 
cortar los granitos y migmatitas resistentes y com- 
pactas de una tierra semiárida desolada y hosca. 
A lo largo de la frontera entre Uganda y Kenia la 


Figura, 19.45. Vista aérea del valle del río Hex y sus 
montañas, al noreste de Ciudad del Cabo (véase la 
figura 19.41). El nivel de cumbres del fondo representa 
un vestigio de la superficie de erosión Gondwana, ahora 
aislada en su mayor parte debido al avance hacia las 
montañas de la superficie de erosión Africana (los 
llanos del valle) (Compañía de Operaciones Aéreas de 
África). 


superficie Africana sirvió de apoyo al Elgon y a 
otros grandes conos volcánicos. Aquí se ha iden- 
tificado una superficie adicional, a 300 m por de- 
bajo de la otra; el somero lago Victoria está pre- 
cisamente emplazado en un suave combamiento 
de esta superficie inferior. No obstante, el desa- 
rrollo de fallas en forma de valles de fractura 
(«rif valley») ha ocasionado cambios de nivel de 
varios centenares de metros. Una de las superfi- 
cies «Africanas» ha sido levantada por encima del 
nivel de nieves perpetuas para formar los picos 
glaciales del Ruwenzori. Y otra se ha hundido 
muy por debajo del nivel del mar para formar el 
fondo rocoso del lago Tanganika. En algunos de 
los escarpes de falla de los valles de fractura se 
han labrado gargantas con cascadas en sus cabe- 
ceras. Junto al extremo sudoriental de la fractu- 
ra del Tanganika, por ejemplo, la cascada de Ka- 
lambo ha hecho una incisión ascendente de 5 km 
desde el lago y, allí, un plácido río, que discurre 
por la superficie africana, desciende bruscamente 
y en un soio salto 215 m. En el lado oeste de la 


iñácitura, el lago encuentra una salida hacia el 
Congo en el río Lukuga, que está llevando la su- 
perficie costera al mismo corazón del continente, 
donde está representada por la superficie del lago 
y sus estrechas orillas. El lago Malawi (Nyasa) 
está igualmente bordeado por la superficie coste- 
ra, que hace descender el fondo del valle del río 
Shire hacia el Zambeze. En algunos lugares la 
propia superficie africana es un ancho fondo de 
valle, donde está bordeada por tierras altas, cu- 
yas cumbres representan una superficie más ele- 
vada, que generalmente es la Gondwana (figu- 
ra 19.45). 5 

La superficie costera que sé acaba de mencio- 
nar circunda la cuenca del Zaire. Forma profun- 
das vías de penetración hacia el interior del con: 
tinente Zambeze arriba, hasta las Cascadas Vic- 
toria; y Limpopo arriba, donde, en marcado con- 
traste con las gargantas del Zambeze, la super- 
ficie es ancha y monótona y tiene todos los caracte- 
res de una senilidad extrema. El Limpopo sólo 
empieza a ser vigoroso cerca de las minas de co- 


bre de Messina, donde, a través de una larga serie 
-- de cataratas, baja'a las superficies Zaire, que co- 


rresponden a los verdaderos llanos costeros. Los 
llanos costeros del sur y sudoeste de África inclu- 
yen las superficies Zaire y Costera, pero esta últi- 
ma es demasiado estrecha para distinguirla por 
separado en un mapa de pequeña escala. 

La superficie Zaire, como su nombre indica, cu- 
bre una vasta extensión de territorio en la cuenca 
del Zaire. También se extiende como una amplia 
faja tierra adentro desde las costas de Mozambi- 
que, en especial al sur del Zambeze, en cuyo río 
ha progresado tanto aguas arriba como para lle- 
gar a la recientemente represada garganta Kariba. 
La «superficie» Zaire incluye un grupo de super- 
ficies menores, muchas de las cuales están repre- 
sentadas por terrazas fluviales análogas a las de 
tierras nórdicas, ya explicadas en detalle. 


Paisajes de montes-isla (inselbergs) 

“W. Bornhardt, uno de los primeros explórado- 
res de Tanzania, fue el primero que describió 
(1900) y dio nombre al tipo de paisaje de mon- 
tes-isla. Posteriormente, W. M. Davis sugirió dar 
el nombre de «bornhardts» a los picos residuales 
que tienen las características de los montes-islas. 
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Aunque este nombre se usa algunas veces; en ge- 
neral se ya extendiendo cada vez más la Opinión 
de que si tienen las características de los montes- 
isla deben llamarse montes-isla. En 1904, después 
de ver los montes-isla igualmente notorios de al- 
gunas partes del Kalahari y Namibia (en el Sud- 
oeste de África), S, Passarge se convenció a sí 
mismo y convenció a muchos otros que aquello 
eran colinas residuales típicas de regiones desér- 
ticas, donde rocas cristalinas resistentes habían 
estado mucho tiempo expuestas a la erosión. Sin 
embargo, como ahora se sabe que también en re- 
giones húmedas se desarrollan montes-isla y pedi- 
mentos, y que el desierto de Kalahari y algunos 
Otros en el pasado fueron regiones húmedas, la 
hipótesis de Passargé ya no se sostiene. En 1911, 
J. D. Falconer describió el paisaje de montes-isla 
de Nigeria, y el mismo año, A. Holmes y sus co- 
legas exploradores E. J. Wayland y D. A. Wray, 
independientemente, lo descubrieron —con asom- 
bro creciente— en Mozambique. Ésta es la des- 
cripción que hicieron dos de ellos posteriormente; 


«Desde la costa hacia el oeste, el paisaje em- 
pieza a diversificarse con picos aislados o gru- 
pos de colinas que se elevan abruptamente des- 
de la superficie del llano y que presentan per- 
files de lo más curioso. Hasta a unos 60 kiló- 
metros de la costa estos montes-isla no son nu- 
merosos y sólo se elevan sobre el llano conti- 
guo varias decenas o hasta un centenar de me- 
tros. Más adentro, sin embargo, gradualmente 
aumentan en número y volumen, hasta que, 
reunidos en cadenas pintorescas o amontonán- 
dose un pico sobre otro en bloques altísimos 


de gneis accidentado, contribuyen a formar sis- - 


temas montañosos fantásticos e impresionantes 
que llaman la atención por la escala colosal de 
su atrevida arquitectura. Las cumbres de los 
picos presentan todas las formas imaginables, 
que varían entre las de domos graciosamente 
redondeados de gneis liso y desnudo a protu- 


berancias irregulares y pináculos. En general, -- 


— los perfiles se aproximan a curvas suaves arriba 
que caen en picado a la superficie tabular sub- 
yacente... El rasgo más llamativo de estos gru- 
pos aislados de montículos es la brusquedad de 
su discontinuidad con respecto a la meseta» (A. 
Holmes y D. A. Wray, 1913, The Geographi- 
cal Journal, Londres, vol. 42, págs. 143-152), 
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Figura 19,46. Perfil diagramático de Mozambique para 
¡lustrar la relación de los picos de los montes-isla 
¡inselbergs) con las superficies de erosión, que aquí 
constituyen pedimentos bien desarrollados. FF y ff 
representan fallas próximas 3 la costa. El perfil repre- 
senta una longitud de 450 km. 


El bosquejo de Wayland (fig. 14.5) y la figu- 
ra 19.48 dan una idea dé estos picos fantásticos 
que supera cualquier descripción en palabras. 
Ocasionalmente, se ven algunas cumbres cuya for- 
ma se aproxima a la de protuberancias angulares 
o rectangulares, cuyos boides apenas están suavi- 
zados. Su aspecto se debe a que la caída de ma- 
sas rocosas, liberadas por fracturas que siguen 
planos de foliación o por el ensanchamiento de 
diaclasas, se ha producido:demasiado recientemen- 
te para que la exfoliación haya podido restablecer 
las convexidades normales. En aquel tiempo 
(1911) todo el mundo tenía que admitir que no 
se comprendía bien el otigen de aquel tipo de 
panorama. Pero había un ¡acuerdo general en que 
donde los montes-isla estaban mejor desarrolla- 
dos era en rocas eristalinas resistentes y masivas, 
que ofrecen una resistencia mayor a la del pro- 
medio de las rocas a la meteorización química, 
con lo cual son capaces de mantenerse en pie, a 
alturas considerables, con laderas muy verticali- 
zadas; muchas rocas graníticas y gneísicas cum- 
plen estas condiciones. En Mozambique se vio 
que en los flancos de aleuno de los montes-isla la 
foliación gneísica buza rádialmente hacia fuera 
y el ángulo aumenta desde la cresta, y que en al- 
gunas zonas es casi paralela a la superficie. Esta 
estructura en domo puede mantenerse a lo largo 
de una cierta distancia sobre el pedimento circun- 
dante allí donde los buzamientos son fuertes. En 

algunos ejemplos, como los de la figura 14.5, el 
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monte-isla está hecho de roca granítica en la cres- 
ta y alrededores, pasando u ser migmatita o gneis 
en las laderas o en cl pedimento contiguo. Pero 
otros son completamente independientes de esta 
estructura tipo domo o «domo cubierto» y el ban- 
deado del gneis está suivemente inclinado y trun- 
cado. bruscamente por las abruptas laderas, como 
se ve en la figura 19.47. 

Un pico de un monte-isla no es meramente un 


_múcleo de roca que ha quedado preservado gra- 


Figura 19.47. Pedimento confinado que asciende desde 
la pedillanura africana a través del grupo de montes- 
isla (inselbergs) de Ribauc, Mozambique. Á. Holmes 
está sentado en el montón «de derrubios que representan 
los restos de un montc-isla enano anterior. Ál fondo 
está el East Peak, que se eleva a más de 300 m por 
encima del pedimento (R. L. Reid, 1911). 
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cias a su resistencia estructural, mientras las ro- 
cas adyacentes más débiles han sido presa de la 
erosión. La roca adyacente, ahora parte de un pe- 
dimento, suele ser tan resistente y masiva como 
el monte-isla que se eleva sobre ella. Probable- 
mente el propio monte-isla es sólo un pequeño ves- 
tigio de un gran bloque original de roca resisten- 
te, que quedó separado de un escarpe en retro- 
ceso según el mecanismo ya descrito. Con la his- 
toria de las superficies de erosión de África divul- 
gada por Dixey y Lester King, el modo de desa- 
rrollo del paisaje de montes-isla se ha clarificado. 
La figura 19.46 es un esquema que intenta mos- 
trar las relaciones de los montes-isla individuales 
y agrupados de Mozambique con las diferentes 
superficies de erosión, todas ellas pedimentos bien 
definidos. Las tierras altas situadas a ambos lados 
del lago Malawi (Nyasa) y el río Shire han sido 
excavadas en residuos de la superficie Gondwana 
abombada hacia arriba. La meseta Mlanje del sur 
de Malawi, que se eleva 2100 m sobre la super- 
ficie Africana, correspondería a los picos de Na- 
muli de Mozambique, que suben más de 1500 m 
sobre la superficie Africana. Las superficies Gond- 
wana y Africana desaparecen bajo sedimentos ma- 


Figura 19.48. Montes-isla en forma de dedo, Katsina, 
norte de Nigeria (Dorien Leigh Ltd). 


rinos cerca de la costa; estos sedimentos son sólo 
una débil punta de cuña del inmenso espesor que 
se ha acumulado en el estrecho de Mozambique. 
Éste se hundía a grandes profundidades mientras 
la tierra firme, situada al oeste, y Madagascar, al 
este, subían y suministraban derrubios rocosos. 
Tal como ha mostrado Dixey, la historia erosio- 
nal de Madagascar se parece tanto a la de tierra 
firme como si se tratara de una imagen-espejo. 
Con cada levantamiento mayor, empezaba un 
nuevo ciclo de erosión en la costa, se iba exten- 
diendo sobre el pedimento de un ciclo anterior 
(ya levantado como meseta), haciendo avanzar (o 
mejor dicho retroceder) los ríos y sus afluentes, 
desgastando y retrocediendo los escarpes, pero de- 
jando bastiones masivos y prominencias detrás pa- 
ra que, lentamente, fueran desgastándose y con- 
virtiéndose en grupos de montes-isla y, eventual- 
mente, en picos aislados (figs. 14.5 y 19.48). La 
figura 19.47 muestra un pedimento confinado que 
penetra en el grupo de montes-isla de Ribaue. 
Aquí, el talud es más abrupto que elde la bien 
desarrollada pedillanura Africana y constituye una 
prolongación de la misma. Este peculiar pedimen- 
tO intramontañoso sirve de paso, ya que se eleva 
hasta encontrarse con un pedimento similar que 
ha avanzado hacia el corazón del grupo desde el 
otro lado. El montón de bloques irregulares y cas- 


442 


| 
i 


cajo que se ven frente a la choza en la figura 19.47 
representa un estadio muy tardío del desgaste de 
un minúsculo monte-ista que en su tiempo inte- 
rrumpía el desalojo de los derrubios del pedi- 
mento. La choza formaba parte de la base del 
campamento de la expedición y antes de levan- 
tarla se Jimpió el pedimento de su delgada cH- 
bierta de maleza y espinos. Sin embargo, la ve- 
setación era insuficiente para evitar el descenso 
de la arroyada en manto ocasional que limpiaba 
el pedimento en las épocas de precipitación ex- 
cepcional. En estas épocas bajan cursos de agua 
- por las abruptas laderas de un monte-isla en for- 
ma de arroyos muy próximos entre sí, O incluso 
en forma de cascada muy fina. La inevitable inte- 
rrupción hidráulica (pág. 362) de la base es res- 
ponsable del marcado ángulo que suele haber én- 
tre el monte-isla y el pedimento. Pero, tal como 
muestra la ilustración, tampoco es raro el trán- 
sito suave desde un talud muy convexo a uno 
suavemente cóncavo. Las lluvias torrenciales es- 
tacionales y la liberación de pequeñas cantidades 
de derrubios finos, que la arroyada en manto pue- 
de fácilmente transportar por el pedimento, pa- 
recen favorecer el cambio brusco de pendiente. 
Por el “contrario, el cambio gradual de la pen- 
diente se favorece con la liberación de derrubios 
más gruesos (como los que se producen por ex- 
foliación), que son capaces de mantenerse acumu- 
lados en la«base un cierto tiempo y que, de este 
modo, proporcionan. unos interespacios para la 
retención de partículas más finas y oportunidades 
para el desarrollo de vegetación y suelo. - Pero, 
como se indica en la página 357, la investigación 
del desarrollo de pedimentos por retroceso de ¡la- 
deras sólo está empezando. Todavía quedan por 
hacer trabajos mucho más detallados en muy di- 
versas zonas climáticas. 
En terminología de taludes, la cara de caída li- 
bre, controlada por la gravedad, y el pedimento, 
controlado por la arroyada en manto, son los ras- 
gos predominantes del paisaje de montes-isla. Los 
requerimientos esenciales son a) rocas resistentes 
y b) levantamientos reiterados, a intervalos ¡de 
tiempo suficientemente largos como para permitir 
la erosión y producir el relieve necesario entre 
las cumbres de los montes-isla y los niveles infe- 
riores de los pedimentos intercalados. Estos últi- 
mos pueden no ser más que amplios fondos. de 
“valle como los de las colinas Matopo de Rodesia, 
PR, E z E 
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Figura 19.49. El Pan de Azúcar, Río de Janeiro, 
Brasil, monte-isla que ha quedado parcialmente sumer- 
gido (Dorien Leigh Ltd). 


colinas a las que se ha descrito como un «archi- 
piélago de montes-isla»; o pueden ser llanos sor- 
prendentemente extensos como los de Australia 
central (figs. 17.6 y 21.25). El paisaje de «panes 
de azúcar» de Brasil es interesante bajo dos as- 
pectos: se ha desarrollado en un clima tropical 
húmedo; y a lo largo de la costa ha quedado par- 
cialmente inundado por una reciente inflexión ha- 
cia abajo de las tierras (fig. 19.49). 

Si las rocas expuestas no son suficientemente 
resistentes y cohesivas y no tienen un espesor sufi- 
ciente como para permitir que en ellas se modelen 
montes-isla, las colinas residuales que van que- 
dando entre pedimentos sucesivos generalmente 
adquieren la forma de kopjes o cerros testigo (pá- 
gina 409). Aquí. las rocas suelen estar estratifica- 
das, quizá recubiertas de laterita o escudadas por 
sedimentos endurecidos o rocas o mantos irfteres- 
tratificados volcánicos resistentes. Allí donde lag: 
rocas son débiles e impermeables y la precipita- 
ción es adecuada, las condiciones son favorables 
al desarrollo de tierras malas entre las tierras al- 
tas y los llanos circundantes (figs. 17.24 y 22.24): 
por lo general, entre los pedimentos de distintos 
niveles. En términos de densidad de drenaje, am-" 


Figura 19.50.: Bowerman's Nose, Manaton, Devon; tor 
1 Z E é 

de Dartmoor; vestigio de granito masivo resistente a la 

erosión y con ¡diaclasas muy espaciadas (Fotos Fox Ltd). 
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bos tipos de paisaje —tierras malas y montes-is- 
la— se sitúan en los extremos opuestos. Densidad 
de drenaje es la suma de la longitud de los cau- 
ces de cursos de agua de una región dada dividi- 
da por. su superficie. El aumento de escorrentía 
que sigue a lá deforestación conduce a la erosión 
acelerada y al abarrancamiento, y éstos a los al- 
tos valores de densidad de drenaje —500 a 1000— 
característicos: de las tierras malas. En el caso 
contrario, en que las rocas son resistentes y/o es- 
tán eficazmente protegidas por la “vegetación, la 
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densidad de drenaje puede llegar a ser un nú- 
mero de una sola cifra. En muchos paisajes de 
montes-isla típicos, se reduce a unos 3 a 5 km 
de cauce por 3 km' de extensión. 


Origen de los tors 


Las altas pilas verticales de bloques frasmen- 
tados por diaclasas y constituidos pOr rocas muy 
resistentes llamados tors, como los tors graníticos 
de Dartmoor (fig. 19.50), en general se han con- 
siderado rasgos residuales dejados por el compor- 
tamiento discriminatorio de la denudación super- 
ficial. Este punto de vista no es satisfactorio ya 
que, tal como han observado D. L. Linton y otros 
que han estudiado el problema, actualmente los 
tors se están meteorizando y erosionando más rá- 
pidamente que las plataformas rocosas en las que 
se apoyan. Algunos autores han afirmado que los 
tors están muy relacionados con los montes-isla 
y que tienen un origen similar. Pero este punto 
de vista tampoco satisface, ya que pocos tors lle- 
gan a tener alturas de 15 ó 18 m, mientras que 
los montes-isla pueden ser diez veces más altos. 
Lo que sí vale la pena destacar es que una hipó- 
tesis hace tiempo rechazada, propuesta por Falco- 
ner para explicar el paisaje de montes-isla de Ni- 
geria, ahora encuentra una aplicación eficaz al pro- 
blema de los tors. Falconer pintaba una región 
de granito y gneis descompuestos por meteoriza- 
ción química: hasta profundidades considerables 
pero desiguales, según la composición y estruc- 
tura de las diferentes rocas. «Cuando se produjera 
elevación y erosión se eliminaría la cubierta y apa- 


- recería una superficie irregular en la que sobresal- 
“drían las rocas más resistentes.» Es bien conocido 


el hecho de que determinados granitos sufren una 
descomposición profunda en el subsuelo y pier- 
den su coherencia allí donde 'un diaclasado muy 
denso facilita la migración hacia abajo del agua 
subterránea acidificada por su paso 2 través del 


suelo. Pero, localmente, donde las diaclasas está 


lan] 


_ Muy espaciadas, pueden quedar bloques masivos 
y núcleos redondeados de roca relativamente fres- 


ca, como en los primeros estadios de la meteori- 
zación esferoidal (pág. 281). Éstos formarán los 
futuros tors, ya que están listos para ser exhuma- 
dos por un proceso de erosión que va eliminando 
el material alterado. 


. Figura 19.51. Etapas en la evolución de un tor granítico: 


(a) corte vertical de un granito no alterado fracturado 
por diaclasas más y menos espaciadas 

(b) después de un periodo de alteración producida 
por filtración del agua subterránea hasta el nivel 
de saturación permanente; en negro, la roca des- 
compuesta 

(c) la eliminación de la roca descompuesta deja un 


tor que sé eleva abruptamente sobre la superficie 
contigua. 


Esta es la base de la hipótesis desarrollada por 
Linton en 1955. Este autor define un for como 
«una masa residual del lecho rocoso producida 
bajo la supefficie por una fase de profunda alte- 
ración rocosa, efectuada por agua subterránea y 
guiada por sistemas de diaclasas, seguida de una 
fase de denudación mecánica de los A 
incoherentes resultantes de la acción química.. 
Los tors pueden sobresalir abruptamente en una 
plataforma basal rocosa que puede ser inclinada 
o plana y que se interpreta como la representante 
de la"posición del nivel freático durante el perío- 
do de descomposición de la roca, de modo que la 
altura del tor no puede superar la profundidad de 
la zona “de sáturación permanente de este perío- 
do». Esta hipótesis se apoya en los hechos si- 
guientes: 

a) las operaciones en las canteras han revela- 
do la. existencia de pequeños «tors» todavía rodea- 
dos por roca incoherente, aunque aún no exhu- 
mados naturalmente debido a su baja posición en 
el paisaje; a 

b) que los tors más notorios se levantan en 
cumbres y salientes allí donde originariamente la 

profundidad operativa del manto freático debió 
ser máxima; 

c) que en el pasado (Plioceno y Pleistoceno) 
bubo largos períodos preglaciales e interglaciales 
en los que el clima fue más cálido y húmedo que 
ahora, favoreciendo así la meteorización en los 
lugares adecuados; y 
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d) que en las zonas situadas frente a las re- 
giones cubiertas: de hielo, como Gran Bretaña y 
otras, la solifluxión fue muy activa y podría cons- 
tituir un proceso sumamente efectivo para la re- 
moción del material suelto de tierras altas y talu- 
des. En las regiones tropicales en las que hay tors, 
el rejuvenecimiento por levantamiento hasta. el 
nivel de base crearía condiciones favorables para 
su exhumación. * 
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